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A B S T R A C T  
A n i nfl u e nti al m o d el of visi o n s u g g ests t h e pr es e n c e of t w o vi s u al str e a m s wit hi n t h e br ai n: a 
d ors al o c ci pit o- p ari et al str e a m w hi c h m e di at es a cti o n a n d a v e ntr al o c ci pit o-t e m p or al str e a m 
w hi c h m e di at es p er c e pti o n. O n e of t h e c or n erst o n e s of t hi s m o d el is D F, a p ati e nt wit h vi s u al 
f or m a g n osi a f oll o wi n g bil at er al v e ntr al str e a m l esi o ns. D es pit e h er i n a bilit y t o i d e ntif y a n d 
disti n g uis h vis u al sti m uli, D F c a n still us e vi s u al  i nf or m ati o n t o c o ntr ol h er h a n d a cti o ns 
t o w ar ds t h es e sti m uli. T h es e o bs er v ati o ns h a v e b e e n wi d el y i nt er pr et e d as d e m o nstr ati n g a 
d o u bl e diss o ci ati o n fr o m o pti c at a xi a, a c o n diti o n o bs er v e d aft er bil at er al d ors al str e a m 
d a m a g e i n w hi c h p ati e nts ar e u n a bl e t o a ct t o w ar d s o bj e cts t h at t h e y c a n r e c o g ni z e. I n 
E x p eri m e nt 1, w e i n v esti g at e d h o w p ati e nt D F p erf or m e d o n t h e cl assi c al di a g n osti c t as k f or 
o pti c at a xi a, r e a c hi n g i n c e ntr al a n d p eri p h er al vi si o n. W e r e pli c at e d r e c e nt fi n di n gs t h at D F 
is r e m ar k a bl y i n a c c ur at e w h e n r e a c hi n g t o p eri p h er al t ar g et s, b ut n ot w h e n r e a c hi n g i n fr e e 
visi o n. I n a d diti o n w e pr es e nt n e w e vi d e n c e t h at h e r p eri p h er al r e a c hi n g err ors f oll o w t h e 
o pti c at a xi a p att er n i n cr e asi n g wit h t ar g et e c c e ntr i cit y a n d b ei n g bi as e d t o w ar ds fi x ati o n. I n 
E x p eri m e nts 2 a n d 3, f or t h e first ti m e w e e x a mi n e d  D F’s o n-li n e c o ntr ol of r e a c hi n g usi n g a 
d o u bl e-st e p p ar a di g m i n fi x ati o n- c o ntr oll e d a n d fr e e- visi o n v ersi o ns of t h e t as k. D F w as 
i m p air e d w h e n p erf or mi n g f ast o n-li n e c orr e cti o ns on all c o n diti o ns t est e d, si mil arl y t o o pti c 
at a xi a p ati e nts. O ur fi n di n gs q u esti o n t h e l o n g-st a n di n g ass u m pti o n t h at D F’s d ors al vi s u al 
str e a m is f u n cti o n all y i nt a ct a n d t h at h er o n-li n e vi s u o m ot or c o ntr ol i s s p ar e d. I n c o ntr ast, i n 
a d diti o n t o vis u al f or m a g n osi a, D F als o h as vis u o m ot or s y m pt o ms of o pti c at a xi a w hi c h ar e 
m ost li k el y e x pl ai n e d b y bil at er al d a m a g e t o t h e s u p eri or p ari et al o c ci pit al c ort e x. W e t h us 
c o n cl u d e t h at p ati e nt D F c a n n o l o n g er b e c o nsi d er e d as a n a p pr o pri at e si n gl e- c as e m o d el f or 
t esti n g t h e n e ur al b asis of p er c e pti o n a n d a cti o n di ss o ci ati o ns.  
K E Y W O R D S   
P er c e pti o n- a cti o n m o d el; d ors al vis u al str e a m; o n-l i n e c orr e cti o ns; p ati e nt D F; S P O C 
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1. I nt r o d u cti o n 
A c c or di n g t o t h e i nfl u e nti al p er c e pti o n- a cti o n m o d e l ( G o o d al e & Mil n er, 1 9 9 2; Mil n er & 
G o o d al e, 1 9 9 5, 2 0 0 6) t h e t w o c orti c al str e a m s of vi s u al pr o c essi n g ar e s p e ci alis e d f or di sti n ct 
b e h a vi o ur al f u n cti o ns: t h e d ors al ( o c ci pit o- p ari et a l) str e a m s u p p ort s t h e vis u al c o ntr ol of 
a cti o ns, a n d t h e v e ntr al ( o c ci pit o-t e m p or al) str e a m  m e di at es vi si o n f or p er c e pti o n. O v er t h e 
l ast 2 5 y e ars t his m o d el h as r e c ei v e d str o n g s u p p ort fr o m m o n k e y n e ur o p h ysi ol o g y, 
n e ur oi m a gi n g a n d b e h a vi o ur al e x p eri m e nt s i n n e ur ol o gi c all y i nt a ct p arti ci p a nts ( Mil n er & 
G o o d al e, 2 0 0 8; G o o d al e, 2 0 1 1, 2 0 1 4); b ut t h e m ost w i d el y i nfl u e nti al e vi d e n c e f or its k e y 
ass erti o ns c o m es fr o m r e p ort e d p er c e pti o n a n d a cti o n diss o ci ati o ns i n n e ur ol o gi c al p ati e nts 
( Mil n er et al., 1 9 9 1; G o o d al e et al., 1 9 9 1; G o o d al e & Mil n er, 1 9 9 2).  
D F is a n e xt e nsi v el y- st u di e d p ati e nt w h o a c q uir e d p r of o u n d vis u al f or m a g n osi a 
f oll o wi n g bil at er al v e ntr al str e a m d a m a g e s ust ai n e d i n a n e ar-f at al e pis o d e of c ar b o n 
m o n o xi d e p ois o ni n g ( Mil n er et al., 1 9 9 1). D es pit e h er i n a bilit y t o i d e ntif y a n d disti n g ui s h 
vis u al sti m uli, D F c o ul d still us e vis u al i nf or m ati o n t o c o ntr ol h er h a n d a cti o ns t o w ar ds t h es e 
sti m uli ( Mil n er et al., 1 9 9 1; G o o d al e et al., 1 9 9 1;  G o o d al e et al., 1 9 9 4). W hil e h er p er c e pt u al 
d efi cits w er e dir e ctl y li n k e d t o e xt e nsi v e bil at er a l d a m a g e t o h er v e ntr al str e a m, h er s p ar e d 
vis u o m ot or s kills w er e attri b ut e d t o a n i nt a ct d ors al str e a m ( Mil n er et al., 1 9 9 1; G o o d al e et 
al., 1 9 9 1; G o o d al e et al., 1 9 9 4; J a m es et al., 2 0 0 3 ). C o nsi st e nt wit h t his pi ct ur e, a 
c o m pl e m e nt ar y diss o ci ati o n w as cl ai m e d f or p ati e nt s  wit h d ors al str e a m l esi o ns a n d o pti c 
at a xi a, w h o w er e i m p air e d i n a cti o n b ut h a d i nt a ct p er c e pt u al a biliti es ( R oss etti, Pis ell a & 
Vi g h ett o, 2 0 0 3; R oss etti et al., 2 0 0 5; P er e ni n & Vi g h ett o, 1 9 8 8; K ar n at h & P er e ni n, 2 0 0 5). 
T h es e c o ntr asti n g p att er n s h a v e b e e n wi d el y i nt er pr et e d as a d o u bl e diss o ci ati o n b et w e e n 
vis u al f or m a g n osi a ( D F) a n d o pti c at a xi a ( e. g., G o o d al e & Mil n er, 1 9 9 2; Mil n er & G o o d al e, 
1 9 9 5, 2 0 0 6; R oss etti, 1 9 9 8). 
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H o w e v er, i n r e c e nt y e ars, t h e e vi d e nti al b asi s f or t hi s d o u bl e di ss o ci ati o n h as b e e n 
q u esti o n e d. Firstl y, it h as b e e n p oi nt e d o ut t h at t h e b e h a vi o ur al e vi d e n c e f or a d o u bl e-
diss o ci ati o n is, at b est i n c o m pl et e, si n c e t h e t w o p ati e nt gr o u ps ( vis u al f or m a g n osi a a n d o pti c 
at a xi a) h a v e n ot b e e n t est e d u n d er a p pr o pri at el y m a t c h e d c o n diti o ns ( R oss etti, Pis ell a & 
Vi g h ett o, 2 0 0 3; Pis ell a et al., 2 0 0 6). Pis ell a a n d c oll e a g u es ( 2 0 0 6) e m p h asis e d t h at t h e 
vis u o m ot or d efi cits i n o pti c at a xi a ar e g e n er all y r e stri ct e d t o p eri p h er al visi o n, wit h 
p erf or m a n c e n e ar- n or m al i n c e ntr al visi o n; h o w e v er,  t h e s p ari n g of p er c e pt u al f u n cti o ns i n 
t h es e p ati e nts h a d b e e n s h o w n m ai nl y i n c e ntr al vi si o n. W h e n m or e s p e cifi c ass ess m e nt s of 
p er c e pti o n i n p eri p h er al visi o n w er e m a d e, t h er e w a s e vi d e n c e f or si g nifi c a nt d efi ci e n ci es i n 
o pti c at a xi c p ati e nts ( Mi c h el & H e n aff, 2 0 0 4; P er e n i n & Vi g h ett o, 1 9 8 8; Pis ell a et al., 2 0 0 9; 
R oss etti et al., 2 0 0 5). T h es e p er c e pt u al d efi ci e n ci es ar e n o w wi d el y a c c e pt e d, t h o u g h it i s still 
u n cl e ar w h et h er t h e y ar e s e c o n d ar y t o pr o bl e m s ori e nti n g att e nti o n t o w ar d t h e aff e ct e d r e gi o n 
of s p a c e ( Bl a n g er o et al., 2 0 1 0; M cI nt os h et al., 2 0 1 1; Mi c h el & H e n aff, 2 0 0 4; Pi s ell a et al., 
2 0 0 9; Stri e m er et al., 2 0 0 7, 2 0 0 9). 
I n vis u al f or m a g n osi a (r e pr es e nt e d c hi efl y b y p atie nt D F), t h e c o m m o n c o ntr ast h as 
b e e n d o n e b et w e e n i m p air e d p er c e pti o n a n d pr es er v e d  a cti o n i n c e ntr al visi o n. I n f a ct, t h e 
e vi d e n c e o n D F’s vis u o m ot or g ui d a n c e t o p eri p h er al vis u al t ar g ets is li mit e d t o o n e bri ef 
r e p ort wit hi n a b o o k c h a pt er ( Mil n er, Dij k er m a n & Car e y, 1 9 9 9), d es cri bi n g a t as k t h at 
“ r e q uir e d D F t o m a k e m a n u al p oi nti n g r es p o ns es t o w ar ds t ar g ets pr es e nt e d at ei g ht diff er e nt 
l o c ati o ns … i n t h e fr o nt al pl a n e of t h e s u bj e ct” ( p. 4 4 7). T ar g et l o c ati o ns w er e n ot f urt h er 
s p e cifi e d, a n d t h e r e p ort di d n ot st at e w h et h er a n d  h o w fi x ati o n w as c o ntr oll e d, n or f or h o w 
l o n g w er e t h e L E D t ar g ets lit. D at a a n al ysi s w as via a gr a p hi c al c o m p ari s o n of D F’s m e a n 
a bs ol ut e err or ( a cr oss all l o c ati o ns) t o t hr e e c o nt r ol s u bj e cts. T his e x p eri m e nt h as n ot b e e n 
f or m all y r e p ort e d, alt h o u g h t h e d at a fi g ur e h as b e en r e pr o d u c e d at l e ast t wi c e ( Fi g ur e 1 4. 4, 
C ar e y, 2 0 1 0; Fi g ur e 2, Mil n er & G o o d al e, 2 0 0 8). S o alt h o u g h t h e fi g ur e di d n ot s u g g est a n y 
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pr o bl e m wit h i m m e di at e p oi nti n g t o p eri p h er al t ar g e t s ( al b eit D F’s m e a n err or i s m ar gi n all y 
hi g h er t h a n i n c o ntr ols), t h e iss u e cl e arl y m erit e d  f urt h er st u d y, es p e ci all y gi v e n t h e 
t h e or eti c al i m p ort a n c e of t h e pr o p os e d d o u bl e- dis s oci ati o n wit h o pti c- at a xi a. 
T o fill t his g a p, H ess e, B all & S c h e n k ( 2 0 1 2, 2 0 1 4)  i n v esti g at e d D F’s p erf or m a n c e i n 
c e ntr al a n d p eri p h er al visi o n i n m or e d et ail, st u d y i n g gri p-s c ali n g i n gr as pi n g a n d a c c ur a c y i n 
p oi nti n g. S ur prisi n gl y, r at h er t h a n s h o wi n g t h e e x p e ct e d pr es er v ati o n a cr os s t h e vi s u al fi el d, 
D F’s p att er n m at c h e d t h at f o u n d i n o pti c at a xi a, wi t h g o o d p erf or m a n c e w h e n fr e e vi si o n w as 
all o w e d, b ut i m p air e d gri p-s c ali n g a n d p oi nti n g a c c ur a c y f or p eri p h er al t ar g ets w h e n fi x ati o n 
w as c o ntr oll e d. Alt h o u g h n ot f or m all y a n al ys e d, t h e  g e n er al c h ar a ct er of t h e i m p air m e nt w as 
als o si mil ar t o o pti c at a xi a, i n t h at t h e gr as p t e n d e d t o b e u nif or ml y o v er-s c al e d, a n d p oi nti n g 
i n eit h er h e mifi el d err e d t o w ar d fi x ati o n, i n cr e asin g i n m a g nit u d e wit h t ar g et e c c e ntri cit y 
( a cr oss t h e t w o st u di es, t ar g ets fr o m 4 ° t o 1 8. 4 ° wer e t est e d). T h e s e c o n d of t h es e st u di es 
s h o w e d t h at D F’s p oi nti n g i m p air m e nt aff e ct e d b ot h h a n ds, as w ell as b ot h vis u al fi el ds 
( H ess e et al., 2 0 1 4). 
H ess e a n d c oll e a g u es e nt ert ai n e d t w o m ai n p ossi bili ti es t o e x pl ai n t h es e u n e x p e ct e d 
f a cts. T h e first is t h at vis u o m ot or d efi cit s r es e m bli n g o pti c at a xi a c a n aris e fr o m t h e v e ntr al 
str e a m d a m a g e t h at h as b e e n e m p h asis e d i n c as e d es c ri pti o ns of D F. T h e s e c o n d i s t h at t h e 
r es e m bl a n c e is n ot c oi n ci d e nt al, a n d t h at D F a ct u all y h as bil at er al o pti c at a xi a, i n a d diti o n t o 
vis u al f or m a g n osi a, d u e t o d a m a g e t o h er d ors al st r e a m bil at er all y. T hi s s e c o n d a c c o u nt 
w o ul d b e c o nsist e nt wit h t h e t y pi c all y diff us e c o ns e q u e n c es of c ar b o n m o n o xi d e i nt o xi c ati o n, 
a n d g ai ns c o nsi d er a bl e pl a usi bilit y fr o m a cl os e r e a di n g of t h e br ai n i m a gi n g fi n di n gs i n D F. 
Mil n er et al. ( 1 9 9 1) i n d e e d n ot e d, at o n e y e ar p ost - a c ci d e nt, bil at er al d a m a g e i n D F’s m e di al 
p ari et o- o c ci pit al c ort e x, t h o u g h J a m es et al’s w ell - cit e d f M RI st u d y ( 2 0 0 3) r e p ort e d o nl y a 
s m all l esi o n i n t h e l eft p ost eri or p ari et al c ort e x (s e e als o St e e v es et al., 2 0 0 6 a n d C a vi n a-
Pr at esi et al., 2 0 1 0 a, b). T h e m ost r e c e nt M RI st u d y  h as c o nfir m e d t h at D F’ s c orti c al t hi c k n ess 
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is c o nsi d er a bl y r e d u c e d i n b ot h l eft a n d ri g ht i ntra p ari et al a n d p ari et o- o c ci pit al s ul ci ( Bri d g e 
et al., 2 0 1 3). 
I n J a m es et al’s f u n cti o n al d at a, t h e o nl y d ors al str e a m r e gi o n r o b ustl y a n d 
s p e cifi c all y a cti v e d uri n g gr as pi n g, c o m p ar e d wit h r e a c hi n g, wit h t h e d o mi n a nt (ri g ht) h a n d 
w as t h e ri g ht a nt eri or i ntr a p ari et al s ul c us ( aI P S).  T hi s i s c o nsist e nt wit h a k e y r ol e f or aI P S i n 
gr as pi n g i n b ot h h u m a ns a n d m o n k e ys ( Bi n k ofs ki et a l., 1 9 9 8; C ul h a m et al., 2 0 0 3; Fr e y et 
al., 2 0 0 5; B e gli o mi ni et al., 2 0 0 7 a, b; C a vi n a- Pr at e si et al., 2 0 1 0 c; M o n a c o et al., 2 0 1 4, 2 0 1 5; 
M ur at a et al., 2 0 0 0; G ar d n er et al., 2 0 0 7; D a v ar e e t al., 2 0 0 7). J a m es et al. ( 2 0 0 3) t h us 
c o n cl u d e d t h at D F's d ors al str e a m w as f u n cti o ni n g w ell, e x pl ai ni n g h er s p ar e d vi s u o m ot or 
s kills. N e v ert h el ess, D F’ s ri g ht-l at er ali z e d a cti v a ti o n c o ntr asts wit h t h e us u al l eft- d o mi n a nt 
a cti v ati o n f or ri g ht h a n d gr as pi n g r e p ort e d i n h e al t h y p arti ci p a nts ( B e ur z e et al., 2 0 0 7; St ar k 
& Z o h ar y, 2 0 0 8; G alli v a n et al., 2 0 1 3; R ossit et al ., 2 0 1 3). M or e o v er, u nli k e c o ntr ol s, D F 
s h o w e d n o si g nifi c a nt a cti v ati o n, d uri n g r e a c hi n g o r gr as pi n g, i n eit h er l eft or ri g ht s u p eri or 
p ari et o- o c ci pit al c ort e x ( S P O C) (J a m es et al., 2 0 0 3 ). S P O C h as r e p e at e dl y b e e n s h o w n t o b e 
i n v ol v e d i n vis u o m ot or c o ntr ol, es p e ci all y i n p eri ph er al visi o n, i n h u m a ns a n d m o n k e ys 
( Ast afi e v et al., 2 0 0 3; C o n n oll y, A n d ers e n & G o o d ale, 2 0 0 3; Pr a d o et al., 2 0 0 5; Fili m o n et 
al., 2 0 0 9; C a vi n a- Pr at esi et al., 2 0 1 0 c; G alli v a n e t al., 2 0 1 1; M o n a c o et al., 2 0 1 1, 2 0 1 5; 
R ossit et al., 2 0 1 3; M arti n et al., 2 0 1 5; F att ori e t al., 2 0 0 1; 2 0 0 9, 2 0 1 0; Br e v e gli eri et al., 
2 0 1 6), a n d d a m a g e t o t his r e gi o n pr o v o k es vi s u o m ot o r d efi cits i n cl u di n g p eri p h er al 
misr e a c hi n g, t h e c or e si g n of o pti c at a xi a ( B att a gl i ni et al., 2 0 0 2; K ar n at h & P er e ni n, 2 0 0 5; 
Pis ell a et al., 2 0 0 9; R ossit et al., 2 0 0 9; H w a n g et  al., 2 0 1 2; A n d ers o n et al., 2 0 1 4) a n d e v e n 
‘ m a g n eti c misr e a c hi n g’ t o w ar d t h e p oi nt of fi x ati o n ( B u x b a u m & C ostl ett, 1 9 9 7; C ar e y, 
C ol e m a n & D ell a S al a, 1 9 9 7; B u x b a u m & C ostl ett, 1 9 9 8; J a c ks o n, N e w p ort, M ort & H us ai n, 
2 0 0 5; J a c ks o n et al., 2 0 0 9). 
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T h e i d e a of bil at er al d a m a g e t o t h e p ari et o- o c ci pit al c ort e x, wit h f u n cti o n al 
i m p air m e nt of S P O C bil at er all y ( a n d, p er h a ps, aI P S i n t h e l eft h e mis p h er e) c o ul d v er y w ell 
e x pl ai n w h y H ess e a n d c oll e a g u es ( 2 0 1 2, 2 0 1 4) f o u n d  D F t o s h o w cl assi c si g ns of o pti c 
at a xi a. It is l ess cl e ar w h y H ess e a n d c oll e a g u es’ d at a w er e s o st ar kl y at o d ds wit h t h e pri or 
r e p ort of a c c ur at e p eri p h er al p oi nti n g i n D F ( Mil n er, Dij k er m a n & C ar e y, 1 9 9 9); b ut t h e 
br e vit y of t h at pri or r e p ort of p eri p h er al p oi nti n g  pr e cl u d es a n y m e a ni n gf ul c o m p aris o n of t h e 
t w o d at as ets. W hit w ell, Mil n er a n d G o o d al e ( 2 0 1 4) re c e ntl y s u g g est e d t h at D F’s d ors al 
str e a m atr o p h y, a n d b y i m pli c ati o n h er vis u o m ot or i m p air m e nt, m a y h a v e i n cr e as e d si n c e t h e 
first s c a ns, b ut t his r e m ai ns t o b e c o nfir m e d. 
R e g ar dl ess of w h et h er D F’s d ors al str e a m l esi o ns h a v e pr o gr ess e d o v er ti m e, it h as 
b e e n n ot e d t h at h er vis u o m ot or p erf or m a n c e i s n ot e ntir el y n or m al, e v e n i n fr e e visi o n, a n d 
e v e n i n t h e ori gi n al e x p eri m e nt al r e p orts ( G o o d al e et al., 1 9 9 1; Mil n er et al., 1 9 9 1; G o o d al e, 
M e e n a n et al., 1 9 9 4). T h es e cl assi c r e p orts w er e b a s e d o n cl e ar q u alit ati v e c o ntr asts b et w e e n 
D F a n d h e alt h y c o ntr ols, b ut st atisti c al m et h o ds f o r fi n er- gr ai n e d si n gl e- c as e a n al ys es h a v e 
si n c e b e e n d e v el o p e d ( Cr a wf or d & G art h w ait e, 2 0 0 5, 2 0 0 6; s e e M cI nt os h & Br o o ks, 2 0 1 1, 
f or a n o v er vi e w). Hi m m el b a c h, B o e h m e a n d K ar n at h ( 20 1 2) a p pli e d t h es e n e w er m et h o ds t o 
t h e ar c hi v e d d at a fr o m s o m e of D F’s s e mi n al st u di es, t esti n g a l ar g er s a m pl e of c o ntr ol 
s u bj e cts ( n = 2 0) o n t h e ori gi n al t as ks us e d. T h e y f o u n d t h at D F’s gri p s c ali n g f or r e ct a n g ul ar 
o bj e cts w as wit hi n n or m al li mits, b ut t h at s h e h a d si g nifi c a nt vis u o m ot or d efi cit s w h e n 
gr as pi n g irr e g ul ar s h a p es, or p osti n g a c ar d t hr o u g h a n ori e nt e d sl ot. H er vi s u o m ot or 
p erf or m a n c e w as still diff er e nti all y  pr es er v e d, r el ati v e t o h er p erf or m a n c e o n p er c e pt ual 
t as ks. T his r e- a n al ysis r e c asts t h e s e mi n al o bs er v ati o ns of p ati e nt D F as s h o wi n g a str o n g, 
r at h er t h a n a cl assi c al, diss o ci ati o n b et w e e n p er c epti o n a n d a cti o n i n c e ntr al visi o n 
( Cr a wf or d, G art h w ait e, & Gr a y, 2 0 0 3; s e e als o W hit well, Mil n er & G o o d al e, 2 0 1 4). 
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It is als o n o w w ell-r e c o g nis e d t h at D F e n c o u nt ers pr o bl e m s i n a v ari et y of c o m pl e x 
vis u o m ot or t as ks, a n d t h at h er c o ntr ol of e v e n r u di m e nt ar y a cti o ns m a y b e s u p p ort e d b y 
i m p o v eris h e d vis u al i nf or m ati o n (s e e S c h e n k & M cI ntos h, 2 0 1 0, f or a r e vi e w). S c h e n k a n d 
M cI nt os h i nt er pr et e d t h e s e p att er ns as e vi d e n c e of a n i nti m at e v e ntr al str e a m i n v ol v e m e nt i n 
a cti o n, wit h t h e r el ati v e pr es er v ati o n of D F’s b asi c vis u o m ot or s kills att esti n g t o a n 
i m pr essi v e r o b ust n ess of t h e s yst e m i n a d a pti n g t o t h e l oss of t his c o ntri b uti o n (s e e al s o 
S c h e n k, 2 0 1 0). H o w e v er, i n li g ht of r e c e nt d at a, it  n o w s e e m s p ossi bl e t h at at l e ast s o m e of 
h er vis u o m ot or a b n or m aliti es i n c e ntr al visi o n m a y b e dir e ctl y d u e t o d ors al str e a m d a m a g e. 
R e-i ns p e cti o n of ki n e m ati c d at a fr o m D F, i n a v ari e t y of r e a c hi n g a n d gr as pi n g t as ks 
r e v e als t h at, e v e n w h e n s h e p erf or ms a t as k w ell, sh e t e n ds t o b e sl o w, wit h l o w p e a k 
v el o citi es, a n d m o v e m e nt ti m es u p t o t wi c e as l o n g as t h os e of c o ntr ols ( C ar e y, Dij k er m a n & 
Mil n er, 2 0 0 9; Dij k er m a n et al., 2 0 0 9; H ess e et al.,  2 0 1 2; Dij k er m a n, Mil n er & C ar e y, 1 9 9 6; 
G o o d al e et al., 1 9 9 4; M ar ott a, B e hr m a n n & G o o d al e, 1 9 9 7; M cI nt os h et al., 2 0 0 4; M o n-
Willi a ms, M cI nt os h & Mil n er, 2 0 0 1; Ri c e et al., 2 0 0 6; Mil n er, Dij k er m a n & C ar e y, 1 9 9 9). 
Ri c e et al. ( 2 0 0 6) r e p ort e d t h at p ati e nts D F a n d S B  ( a n ot h er vi s u al f or m a g n osi c p ati e nt wit h 
l ar g e bil at er al l esi o ns) m o v e d m u c h m or e sl o wl y t h an c o ntr ol s i n a p er c e pt u all y- g ui d e d t as k, 
b ut t h at D F ( n ot S B) w as als o sl o w i n t h e dir e ct r e a c hi n g t as k. T hi s s u g g ests t h at D F’s 
sl o wi n g is n ot a g e n er alis e d eff e ct of br ai n d a m a g e , b ut m a y b e a m or e s p e cifi c c o ns e q u e n c e 
of, or c o m p e ns ati o n f or, d a m a g e t o t h e vis u o m ot or n et w or k. I n t his r es p e ct, s h e is als o si mil ar 
t o p ati e nts wit h o pti c at a xi a, i n w h o m r el ati v el y go o d vis u o m ot or g ui d a n c e i n c e ntr al visi o n 
is n o n et h el ess ass o ci at e d wit h sl o w e d e x e c uti o n ( Gré a et al., 2 0 0 2; Ri c e et al., 2 0 0 8; 
S c hi n dl er et al., 2 0 0 4). 
  A r e m ar k a bl e pi ct ur e is t h us b uil di n g i n w hi c h p ati e nt D F, t h e e pit o m e of v e ntr al 
str e a m p er c e pt u al pr o bl e ms, m a y als o h a v e o pti c at a xi a, t h e c ar di n al d ors al str e a m dis or d er. 
H ess e a n d c oll e a g u es ( 2 0 1 2, 2 0 1 4) h a v e s o f ar s h o w n  t h at s h e misr e a c h es a n d s h o ws 
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i m p air e d gri p-s c ali n g i n p eri p h er al visi o n, wit h m uc h b ett er p erf or m a n c e i n c e ntr al visi o n. 
H er e w e e x p a n d t h es e fi n di n gs b y a n al ysi n g D F’s di r e cti o n al  p oi nti n g err or s t o t ar g et s i n fr e e 
a n d p eri p h er al visi o n, t o t est w h et h er D F’s mi sr e a c hi n g i s si g nifi c a ntl y bi a s e d t o w ar ds 
fi x ati o n as r e p ort e d f or o pti c at a xi a ( Bl a n g er o et al., 2 0 1 0; Mil n er et al., 1 9 9 9, 2 0 0 3; R oss etti 
et al., 2 0 0 5). I n e x p eri m e nts 2 a n d 3 w e i n v esti g at e d D F’s a bilit y t o p erf or m o n-li n e 
c orr e cti o ns of r e a c hi n g i n fi x ati o n- c o ntr oll e d a n d fr e e- visi o n c o n diti o ns. O n-li n e c orr e cti o n is 
t y pi c all y i m p air e d i n o pti c at a xi a ( Bl a n g er o et al., 2 0 1 0; Gr é a et al., 2 0 0 2; M cI nt os h et al., 
2 0 1 1; Pis ell a et al., 2 0 0 0), a n d h as b e e n pr o p os e d b y s o m e as t h e m ost s p e cifi c f u n cti o n of 
d ors al str e a m c o ntr ol ( Pis ell a et al., 2 0 0 0; Gl o v er , 2 0 0 3; S c h e n k & M cI nt os h, 2 0 1 0).  
 
2. E x p e ri m e nt 1: R e a c hi n g t o st ati o n a r y t a r g ets i n f r e e vs. p e ri p h e r al visi o n 
2. 1. M et h o ds  
2. 1. 1 P arti ci p a nts 
P ati e nt D F : A ri g ht- h a n d e d f e m al e 5 6- y e ar- ol d p ati e nt ( D F), wh o aft er c ar b o n m o n o xi d e 
p ois o ni n g i n 1 9 8 8 a c q uir e d vis u al f or m a g n osi a ( Mil n er et al., 1 9 9 1), p arti ci p at e d i n t h e 
e x p eri m e nt (t est e d at t h e U ni v ersit y of Gl as g o w i n 2 0 1 0). Pr e vi o us t esti n g ( Mil n er et al., 
1 9 9 1; H u m p hr e y et al., 1 9 9 4) d e m o nstr at e d t h at D F i s s e v er el y i m p air e d i n vis u al s h a p e, 
ori e nt ati o n a n d dist a n c e dis cri mi n ati o ns l e a di n g t o  p o or vis u al o bj e ct r e c o g niti o n, b ut s h o ws 
pr es er v e d c ol o ur, l u mi n a n c e a n d t e xt ur e p er c e pti o n ( Mil n er et al., 1 9 9 1; Mil n er & G o o d al e, 
1 9 9 5; 2 0 0 6). M RI s c a ns of p ati e nt D F r e v e al e d l ar g e  bil at er al l esi o ns i n t h e l at er al o c ci pit al-
c ort e x, b ut l e a vi n g V 1 a n d f usif or m g yr us l ar g el y i nt a ct, a n d a s m all l esi o n i n t h e l eft 
p ost eri or p ari et al c ort e x ( J a m es et al., 2 0 0 3; b ut s e e i ntr o d u cti o n f or a f ull er dis c ussi o n of 
d ors al str e a m i n v ol v e m e nt). A n i n- h o us e c o m p ut eri z e d st ati c p eri m etr y t est ( u p t o 2 2º of 
e c c e ntri cit y; R ossit et al., 2 0 0 9) r e v e al e d t h at D F  w as a bl e t o d et e ct vi s u al sti m uli a b o v e 
c h a n c e i n t h e u p p er vis u al fi el d, b ut si mil arl y t o pr e vi o us st u di es ( e. g. H ess e, B all & S c h e n k, 
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2 0 1 2, 2 0 1 4; Bri d g e et al., 2 0 1 3) s h o w e d a l o w er ri g ht q u a dr a nt a n o pi a w h e n t est e d b el o w 1 1º 
of vis u al e c c e ntri cit y. T his fi n di n g is als o c o nsis t e nt wit h t h e r e p ort of a l esi o n t o t h e a nt eri or 
p orti o n of V 1 i n t h e l eft h e mis p h er e ( Mil n er et al. , 1 9 9 1; Bri d g e et al., 2 0 1 3) 
C o nt r ol g r o u p : Si x a g e- m at c h e d ri g ht- h a n d e d h e alt h y c o ntr ol p arti ci p a nt s ( m e a n a g e: 
5 3. 5 y e ars, S D 8. 3; a g e r a n g e: 4 5- 6 3 y e ars; 2 f e m al es) w er e t est e d. All p arti ci p a nt s h a d 
n or m al or c orr e ct e d-t o- n or m al vis u al a c uit y a n d n o hi st or y of n e ur ol o gi c al pr o bl e m s. All 
e x p eri m e nts w er e a p pr o v e d b y t h e l o c al et hi c al c o m m itt e e a n d all p arti ci p a nts (i n cl u di n g 
p ati e nt D F) g a v e i nf or m e d c o ns e nt pri or t o t h e st u d y. 
2. 1. 2. A p p ar at us a n d sti m uli 
T ar g ets a n d fi x ati o n w er e 7 m m cir cl es ( 0. 7º of vi s u al a n gl e) b a c k- pr oj e ct e d ( HI T A C HI C P-
X 3 4 5 M ulti m e di a L C D pr oj e ct or, r efr es h r at e of 6 0 H z ) o nt o a h ori z o nt al P ers p e x b o x ( 7 7 c m 
wi dt h/ 9 7 c m l e n gt h/ 3 0 c m h ei g ht) vi a a r efl e cti o n mir r or ( 3 m m t hi c k, 6 0 c m x 6 0 c m). T h e b o x 
w as pl a c e d o n t o p of a w o o d e n t a bl e at w hi c h t h e s u bj e cts w er e s e at e d. T h e t ar g ets w er e r e d 
a n d pr es e nt e d at - 2 0º, - 1 5º, - 1 0º, 0º, 1 0º, 1 5º a n d  2 0º of vi s u al e c c e ntri cit y. T h e fi x ati o n cir cl e 
w as gr e e n a n d pl a c e d 2. 6º a b o v e t h e c e ntr al t ar g et l o c ati o n ( all o wi n g all t ar g ets t o b e 
pr es e nt e d o utsi d e of D F’ s s c ot o m a). T h e r o o m w a s sl i g htl y d ar k e n e d s o t h at t h e t ar g ets w er e 
cl e arl y visi bl e, b ut t h e p arti ci p a nt’s h a n ds w er e v i si bl e t hr o u g h o ut t h e m o v e m e nt.  
  P oi nti n g r es p o ns es w er e r e c or d e d b y s a m pli n g t h e 3D p ositi o n of a m a g n eti c m ar k er, 
att a c h e d t o t h e ti p of t h e ri g ht i n d e x fi n g er, at a  r at e of 1 0 8 H z, usi n g a n el e ctr o- m a g n eti c 
m oti o n- a n al ysis s yst e m ( Mi ni bir d, As c e nsi o n T e c h n ol o g y I n c.). E x p eri m e nt s w er e 
pr o gr a m m e d i n L a b VI E W ( N ati o n al I nstr u m e nt s). T h e e l e ctr o o c ul o gr a m ( E O G) w as 
c o nti n u o usl y r e c or d e d fr o m el e ctr o d es pl a c e d a b o v e a n d b el o w t h e l eft e y e ( v erti c al E O G) 
a n d fr o m el e ctr o d es pl a c e d o n t h e l eft a n d ri g ht o u t er c a nt hi ( h ori z o nt al E O G) usi n g a 
BI O S E MI A cti v e- T w o a m plifi er s yst e m. T w o a d diti o n al  el e ctr o d es ( C o m m o n M o d e S e ns e 
[ C M S] a cti v e el e ctr o d es a n d Dri v e n Ri g ht L e g [ Dri v en Ri g ht L e g] w er e pl a c e wit hi n a 
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st a n d ar d Bi o S e mi h e a d c a p [ s e e w w w. bi os e mi/f a q/ c m s & drl. ht m f or d et ails]). T h e d at a w er e 
r e c or d e d at 2 0 4 8 H z.  
2. 1. 3. Pr o c e d ur e 
P arti ci p a nts s at i n a n a dj ust a bl e c h air a n d b e g a n e a c h tri al wit h t h eir ri g ht i n d e x-fi n g er r esti n g 
o n a st art b utt o n l o c at e d a p pr o xi m at el y 3 5 c m fr o m t h e mi d dl e t ar g et a n d ali g n e d wit h t h eir 
s a gitt al mi dli n e. T w o r e a c hi n g c o n diti o ns (s e p ar at e  bl o c ks of p eri p h er y a n d fr e e visi o n) w er e 
c o m pl et e d usi n g t h e ri g ht i n d e x-fi n g er. Bl o c k or d er  w as t h e s a m e a cr oss p arti ci p a nt s s o t h at 
c o ntr ols p erf or m e d t h e e x p eri m e nt i n t h e s a m e or d er  as D F. I n t h e first bl o c k, p arti ci p a nt s 
w er e as k e d t o p oi nt t o t h e t ar g et w hilst m ai nt ai ni n g fi x ati o n o n t h e c e ntr al li g ht ( p eri p h er al 
visi o n). I n t h e s e c o n d bl o c k, p arti ci p a nts w er e as k e d t o p oi nt t o t h e t ar g et b ut w er e all o w e d t o 
m o v e t h eir e y es (fr e e visi o n). T ar g et o ns et w as tri g g er e d b y st art b utt o n pr ess a n d t h e t ar g et 
r e m ai n e d visi bl e u ntil t h e e n d of t h e tri al. T h e gre e n fi x ati o n cir cl e w as di s pl a y e d 
c o nti n u o usl y t hr o u g h o ut t h e e x p eri m e nt. E a c h t ar g et  w as pr es e nt e d 6 ti m e s, i n r a n d o ml y-
s h uffl e d or d er, r es ulti n g i n a t ot al of 4 2 tri al s p er bl o c k ( pl us 5 pr a cti c e tri al s). At t h e e n d of 
t h es e t as ks, c ali br ati o n c o or di n at es w er e o bt ai n e d b y c o nti n u o us pr es e nt ati o n of e a c h t ar g et 
p ositi o n, o n e b y o n e, all o wi n g t h e p arti ci p a nts t o a dj ust t h eir t er mi n al fi n g erti p p ositi o n u ntil 
t h e y f elt t h at t h e y h a d p erf e ctl y o c cl u d e d t h e t ar get. T h er e w er e 3 c ali br ati o n tri als f or e a c h 
t ar g et a n d st art p ositi o n.  
Aft er t h e r e a c hi n g t as ks, p arti ci p a nt s p erf or m e d a p er c e pt u al t ar g et d et e cti o n t as k (i n 
p eri p h er al visi o n o nl y) u si n g t h e s a m e s et- u p. E a c h  of t h e t ar g et s w as pr es e nt e d 1 0 ti m es, i n 
r a n d o ml y- s h uffl e d or d er, a n d p arti ci p a nts w er e as k ed t o pr ess t h e b utt o n u p o n t ar g et 
d et e cti o n w hist m ai nt ai ni n g fi x ati o n. T o c o ntr ol f o r r es p o ns e bi as es, 2 0 c at c h tri al s i n w hi c h 
n o t ar g et a p p e ar e d w er e r a n d o ml y i nt er mi n gl e d. 
2. 1. 4. D at a a n al ysis 
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T h e E O G d at a w er e a n al ys e d usi n g B E S A ( w w w. b es a. d e)  a n d c ust o mi z e d M A T L A B 
s cri pts. T h e c o nti n u o us d at a w er e b a n d- p ass filt er e d ( 0. 0 1 H z - 4 0 H z). T h e E O G e p o c h 
st art e d 2 0 0 ms b ef or e tri al o ns et a n d l ast e d 2 2 0 0 m s. T h e 2 0 0 m s pri or t o tri al o ns et s er v e d as 
t h e b as eli n e. Vis u al i ns p e cti o n of t h e e p o c h e d E O G d at a d e m o nstr at e d t ar g et-r el at e d 
h ori z o nt al E O G a cti vit y i n t h e fr e e m o v e m e nt c o n dit i o n t h at w as r el at e d t o t ar g et l o c ati o n f or 
t h e c o ntr ol s u bj e cts. F or t h e fi x ati o n c o n diti o n b ot h c o ntr ols a n d p ati e nt D F s h o w e d gr e atl y 
r e d u c e d h ori z o nt al E O G a cti vit y. T h us, w e ar e c o nfid e nt t h at p arti ci p a nts w er e a bl e t o f oll o w 
t as k i nstr u cti o ns. I n di vi d u al tri als wit h cl e ar t arg et r el at e d h ori z o nt al E O G a cti vit y b et w e e n 
tri al o ns et a n d r es p o ns e e x e c uti o n wit hi n t h e fi x ati o n c o n diti o n, w er e vi s u all y i d e ntifi e d a n d 
r e m o v e d fr o m t h e s u bs e q u e nt m o v e m e nt d at a a n al ysi s. T hi s r es ult e d i n t h e r e m o v al of 2 % of 
tri als f or c o ntr ols w h er e a s n o tri als w er e r e m o v e d f or p ati e nt D F, as s h e w a s a bl e t o m ai nt ai n 
fi x ati o n t hr o u g h o ut. T h e r e m ai ni n g r e a c hi n g d at a w er e filt er e d b y a d u al- p ass t hr o u g h a 
s e c o n d- or d er B utt er w ort h filt er wit h a c ut- off fr e q u e n c y of 1 0 H z, a n d a n al ys e d usi n g 
c ust o mi z e d s oft w ar e writt e n i n L a b VI E W ( N ati o n al I n str u m e nts). F or t h e r e a c hi n g t as k w e 
c o m p ut e d dir e cti o n al err or (si g n e d a n g ul ar d e vi ati o n of t h e m o v e m e nt e n d p oi nt r el ati v e t o t h e 
i d e al r e a c h), a n d f or t h e d et e cti o n t as k t h e p er c e nt a g e c orr e ct a n d r e a cti o n ti m e ( R T).  
D F’s p erf or m a n c e w as c o m p ar e d t o t h at of t h e c o ntr o l s usi n g m o difi e d t-t e st s 
d e v el o p e d f or si n gl e- c as e st u di es ( Cr a wf or d & G art h w ait e, 2 0 0 2). T h e r e vi s e d st a n d ar di z e d 
diff er e n c e t est ( R S D T; Cr a wf or d & G art h w ait e, 2 0 0 5)  w as us e d t o c o m p ar e b et w e e n-t as k 
diff er e n c es i n D F a n d c o ntr ols. O n e-t ail e d t est s w e r e us e d f or t ests i n w hi c h t h er e w as a n 
u n a m bi g u o us dir e cti o n al pr e di cti o n, b ut n ot w h e n i m p air e d p erf or m a n c e c o ul d diff er i n eit h er 






2. 2. R es ults 
I n fr e e visi o n, t h e r e a c h e s of p ati e nt D F h a d si milar e n d- p oi nt c o or di n at es t o t h os e of c o ntr ol 
p arti ci p a nts ( Fi g. 1). M o difi e d t-t ests o n dir e cti o n al err or ( Fi g. 2) f o u n d n o a b n or m alit y i n D F 
at a n y t ar g et p ositi o n ( all t w o-t ail e d ps  > 0. 1). 
 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
Fi g ur e 1 a b o ut h er e 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
 
H o w e v er, D F w as s e v er el y i m p air e d w h e n r e a c hi n g t o t ar g et s i n p eri p h er al vi si o n. 
T h er e w as l ess diff er e nti ati o n of t ar g et e c c e ntri ci t y i n D F t h a n i n c o ntr ol s ( Fi g. 1); s h e 
pr es e nt e d a bi as t o w ar ds t h e mi dli n e/fi x ati o n ( Fi g. 1); s h e u n d ers h ot t ar g et p ositi o n ( es p e ci all y 
w h e n r e a c hi n g t o ri g ht w ar d t ar g ets; Fi g. 1); a n d h er  err ors i n cr e as e d dr a m ati c all y wit h t ar g et 
e c c e ntri cit y ( Fi g. 2). M o difi e d t-t ests o n dir e cti o n al err or c o nfir m e d t h at, w h e n c o m p ar e d t o 
c o ntr ols D F si g nifi c a ntl y u n d ers h ot t ar g et p ositi o n s (i. e., h a d a bi as t o w ar ds fi x ati o n) i n t h e 
ri g ht vis u al fi el d ( 2 0 °: t = - 1 1. 3, t w o-t ail e d p  < 0. 0 0 1; 1 5 °: t = - 1 0. 4, t w o-t ail e d p  < 0. 0 0 1; 
1 0 °: t = 5. 3, t w o-t ail e d p  = 0. 0 0 3) a n d f or t h e - 2 0 ° a n d - 1 5 ° t ar g et s i n t h e l eft vi s u al fi el d (-
2 0: t = 3. 8, t w o-t ail e d p  = 0. 0 1; - 1 5 °: t = 2. 9, t w o-t ail e d p  = 0. 0 3), t h o u g h n ot f or t h e - 1 0 ° l eft 
t ar g et (t = 2. 2, t w o-t ail e d p  = 0. 0 8). H er err ors f or t h e c e ntr al ( 0 °) t ar g et w er e w ell wit hi n 
n or m al li mits (t = 0. 5, t w o-t ail e d p  = 0. 6 1). 
 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
Fi g ur e 2 a b o ut h er e 




T o t est t h e a p p ar e nt diss o ci ati o n b et w e e n fr e e visi o n a n d p eri p h er al r e a c hi n g, w e 
a p pli e d t h e R S D T, usi n g dir e cti o n al err or a v er a g e d o v er all t ar g et p ositi o ns, b ut e x cl u di n g t h e 
0 ° t ar g et. T his c o nfir m e d t h at t h e diff er e n c e i n a c c ur a c y b et w e e n fr e e a n d p eri p h er al r e a c hi n g 
w as si g nifi c a ntl y l ar g er i n D F t h a n i n c o ntr ol s f ul filli n g t h e crit eri a f or a cl a ssi c al di ss o ci ati o n 
( m e a n diff er e n c e D F = 3. 6 °; m e a n diff er e n c e c o ntr ols = 0. 1 °; t = 5. 2, t w o-t ail e d p  = 0. 0 0 3).  
T o i n v esti g at e p er c e pt u al d et e cti o n of t ar g ets i n o ur sti m ul us s et- u p w e t est e d D F a n d 
c o ntr ols i n a n a d diti o n al p er c e pt u al t ar g et d et e cti o n t as k. T h e c o ntr ols w er e at c eili n g, b ei n g 
a bl e t o d et e ct all t ar g ets ( 1 0 0 % c orr e ct i n b ot h t a r g et pr es e nt a n d t ar g et a bs e nt tri als). P ati e nt 
D F’s p erf or m a n c e w as al s o v er y g o o d wit h 1 0 0 % c orr e ct i n t ar g et a bs e nt tri als (i. e., n o f al s e 
p ositi v es) a n d w h e n t ar g ets w ar e pr es e nt e d at - 1 5 °,  - 1 0 °, 1 5 ° a n d 2 0 ° of e c c e ntri cit y.  F or -
2 0 °, 0 ° a n d 1 0 ° t ar g ets h er p erf or m a n c e w as 9 0 % c or r e ct (i. e. s h e mi ss e d o n e tri al p er t ar g et 
e c c e ntri cit y). H o w e v er, D F t o o k si g nifi c a ntl y l o n g e r t o d et e ct e d all t ar g et p ositi o ns w h e n 
c o m p ar e d t o c o ntr ols (- 2 0 °: t = 1 0 5. 3, o n e-t ail e d p < 0. 0 0 0 1; - 1 5 °: t = 2 7. 4, o n e-t ail e d p < 
0. 0 0 0 1; - 1 0 °: t = 6. 2, o n e-t ail e d p = 0. 0 0 0 8; 0 °: t = 3 9. 1, o n e-t ail e d p < 0. 0 0 0 1; 1 0 °: t = 6. 5, 
o n e-t ail e d p = 0. 0 0 0 6; 1 5 °: t = 3. 8 , o n e-t ail e d p = 0. 0 0 0 6; 2 0 °: t = 2. 2, o n e-t ail e d p = 0. 0 4; 
s e e Fi g. 2 C). N e v ert h el es s t h er e w as n o o b vi o us r el a ti o ns hi p b et w e e n h er a bilit y t o p oi nt t o or 
p er c e pt u all y d et e ct t ar g et s i n p eri p h er al vi si o n. I n p arti c ul ar, a n d as c a n b e e n s e e n b y 
c o ntr asti n g Fi gs. 2 B a n d 2 C, w hil e h er p oi nti n g err o rs i n cr e as e d wit h t ar g et e c c e ntri cit y, h er 
R T di d n ot (if a n yt hi n g, it s e e m e d t o d e cr e as e) a n d  w hil e s h e w as p erf e ctl y a c c ur at e i n 
p oi nti n g t o t h e c e ntr al ( 0 °) t ar g et, s h e w as si g nif i c a ntl y sl o w t o d et e ct it.  
 
2. 3. Dis c u ssi o n 
I n E x p eri m e nt 1, w e i n v e sti g at e d h o w p ati e nt D F p erf or m e d o n t h e t y pi c al di a g n osti c t as k f or 
o pti c at a xi a of r e a c hi n g i n c e ntr al a n d p eri p h er al visi o n. C o nsist e nt wit h t h e r e p orts of H ess e, 
B all a n d S c h e n k ( 2 0 1 2, 2 0 1 4), s h e p erf or m e d v er y w e ll wit h fr e e vi si o n, b ut w as dr a m ati c all y 
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i m p air e d f or p eri p h er al t ar g ets. T h e diff er e n c e b etw e e n h er c e ntr al a n d p eri p h er al r e a c hi n g 
err ors m et f or m al crit eri a f or a cl assi c al diss o ci a ti o n. W e t h us r e pli c at e t h e k e y fi n di n g of 
H ess e, B all & S c h e n k ( 2 0 1 2, 2 0 1 4), t h at D F e x hi bits  t h e c or e di a g n osti c s y m pt o m of o pti c 
at a xi a ( P er e ni n & Vi g h ett o, 1 9 8 8). I n a d diti o n w e s h o w t h at h er err ors f oll o w t h e p att er n 
t y pi c al of o pti c at a xi a, b ei n g si g nifi c a ntl y d e vi ate d t o w ar ds fi x ati o n, a n d i n cr e asi n g wit h 
t ar g et e c c e ntri cit y ( Bl a n g er o et al., 2 0 1 0; P er e ni n & Vi g h ett o, 1 9 8 8; Mil n er et al., 1 9 9 9; 
2 0 0 3; R oss etti et al., 2 0 0 5). Misr e a c hi n g w as pr es e nt i n b ot h vis u al fi el ds (if a n yt hi n g, m or e 
s e v er el y o n t h e ri g ht), c o nsist e nt wit h bil at er al t hi n ni n g of t h e p ari et o- o c ci pit al c ort e x ( Bri d g e 
et al., 2 0 1 3), t h e c ar di n al ar e a ass o ci at e d wit h t h i s s y m pt o m ( K ar n at h & P er e ni n, 2 0 0 5). O ur 
t est s essi o n pr e c e d e d t h at of H ess e, B all & S c h e n k ( 2 0 1 2), s o w e c a n c o nfir m t h at t hi s 
vis u o m ot or i m p air m e nt w as alr e a d y pr es e nt i n 2 0 1 0. It m a y p ossi bl y h a v e b e e n pr es e nt, b ut 
u n d et e ct e d, m u c h e arli er, gi v e n t h e m e nti o n of bil a t er al p ari et o- o c ci pit al l esi o ns i n a v er y 
e arl y c as e r e p ort of p ati e nt D F ( Mil n er et al., 1 9 9 1). 
   D F w as als o i m p air e d i n o ur t ar g et d et e cti o n t as k, s h o wi n g a b n or m all y sl o w R Ts f or 
all l o c ati o ns b ut o n e (t h e ri g ht m ost), w hi c h is h ar d t o i nt er pr et. O n t h e o n e h a n d, D F h as 
pr of o u n d p er c e pt u al pr o bl e ms, w hi c h mi g ht m a k e t h e p att er n u nr e m ar k a bl e, alt h o u g h a g n osi c 
p ati e nts s h o ul d b e a bl e t o p erf or m d et e cti o n w ell. O n t h e ot h er h a n d, p ati e nt s wit h o pti c 
at a xi a als o h a v e d efi cits i n d et e cti n g vi s u al t ar g e ts, es p e ci all y i n t h eir at a xi c fi el d ( Stri e m er et 
al., 2 0 0 7, 2 0 0 9; Pis ell a et al., 2 0 0 7). As f o u n d f o r D F, sl o w e d d et e cti o n m a y n ot m o d ul at e 
wit h e c c e ntri cit y i n t h e s a m e w a y as r e a c hi n g err or s d o ( Stri e m er et al., 2 0 0 9). T h us D F’s 
sl o w e d p er c e pt u al  d et e cti o n m a y d e p e n d o n h er e xt e nsi v e d a m a g e t o eit h er or b ot h t h e 
v e ntr al a n d d ors al vis u al str e a ms.  
Misr e a c hi n g t o p eri p h er al vis u al t ar g et s i s t h e cl a s si c di a g n osti c si g n of o pti c at a xi a, 
b ut a n ot h er c o m m o n f e at ur e of t h e c o n diti o n – w h e n it h as b e e n t est e d – i s a n i m p air e d 
a bilit y t o q ui c kl y c orr e ct r e a c hi n g m o v e m e nt s o n-li n e ( Bl a n g er o et al., 2 0 1 0; Gr é a et al., 
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2 0 0 2; M cI nt os h et al., 2 0 1 1; Pis ell a et al., 2 0 0 0).  T his h as t y pi c all y b e e n st u di e d vi a ‘ d o u bl e-
st e p’ r e a c hi n g t as ks, i n w hi c h t h e t ar g et is di s pl a c e d a br u ptl y t o a n e w l o c ati o n o n c e t h e r e a c h 
is u n d er w a y. H e alt h y p arti ci p a nts u p d at e t h eir m o v em e nt r a pi dl y t o tr a c k t h e dis pl a c e m e nt, 
r e a c c el er ati n g wit hi n ~ 1 1 0 ms, a n d t a ki n g a disti n guis h a bl e s p ati al p at h b y a b o ut 2 0 0 ms  
( Br e n n er & S m e ets 1 9 9 7; C asti ell o, P a uli g n a n & J e a nn er o d, 1 9 9 1). T his r e s p o ns e i s 
a ut o m ati c, o c c urri n g wit h o ut i nstr u cti o n ( D a y & L y o n, 2 0 0 0; Pis ell a et al., 2 0 0 0), wit h o ut 
t a p pi n g c o g niti v e r es o ur c es ( M cI nt os h, M ulr o u e & Bro c k m ol e, 2 0 1 0), a n d wit h o ut a n y 
n e c ess ar y a w ar e n ess of t h e t ar g et j u m p or t h e c o m p e ns at or y c orr e cti o n ( G o o d al e, P eli ss o n & 
Pr a bl a n c, 1 9 8 6; P eliss o n et al. 1 9 8 6). T h e f ast a ut o m ati c c orr e cti o ns d e p e n d o n d ors al str e a m 
i nt e grit y, a n d ar e i m p air e d i n o pti c at a xi a ( alt h o ug h sl o w er, c o ns ci o us c orr e cti o ns m a y still b e 
m a d e; Pis ell a et al., 2 0 0 0; Gr é a et al., 2 0 0 2; Bl a n g er o et al., 2 0 1 0; M cI nt os h et al., 2 0 1 1). 
T h us, i n E x p eri m e nt 2, w e e x a mi n e d D F’s o n-li n e c or r e cti o ns i n a d o u bl e-st e p r e a c hi n g t as k, 
wit h c o ntr oll e d fi x ati o n, pr e vi o usl y us e d f or t h e s i n gl e- c as e st u d y of a p ati e nt (I G) wit h 
bil at er al o pti c at a xi a ( M cI nt os h et al., 2 0 1 1). 
 
3. E x p e ri m e nt 2: O n-li n e r e a c hi n g c o r r e cti o n, wit h fi x ati o n c o nt r oll e d 
3. 1. M et h o ds 
T h e m et h o ds us e d f or D F diff er e d i n o n e m aj or d e si g n as p e ct fr o m t h os e us e d i n M cI nt os h et 
al. ( 2 0 1 1), h a vi n g a r e d u c e d n u m b er of e x p eri m e nt al  c o n diti o ns t o f o c us o n t h e q u esti o n of 
i nt er est, a n d i n s o m e m or e s u p erfi ci al d et ail s of ap p ar at us us e d, as t h e ori gi n al e x p eri m e nt, 
c o n d u ct e d at t h e U ni v ersit y of L y o n, h a d t o b e r e cr e at e d at t h e U ni v ersit y of E di n b ur g h 1 . T h e 
                                                          
1   T h e a p p ar at us us e d f or D F diff er e d fr o m t h at us e d i n t h e e x p eri m e nt of M cI nt os h et al 
( 2 0 1 1) i n t h e f oll o wi n g r es p e cts: sti m uli w er e c o ntr oll e d vi a L a b VI E W r at h er t h a n 
C a m bri d g e R es e ar c h S yst e ms Vis u al Sti m ul us G e n er at o r; sti m uli w er e pr e s e nt e d o n a 1 7 ” 
L C D fl ats cr e e n, r at h er t h a n a 2 1 ” C R T m o nit or (sti m ul us di m e nsi o ns w er e u n c h a n g e d); 
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m et h o ds r e p ort e d h er e a p pl y t o t h e t esti n g of p ati e nt D F, wit h m et h o d ol o gi c al diff er e n c es 
fr o m t h e ori gi n al st u d y n ot e d. T h e c o ntr ol d at a c o me fr o m t h e ori gi n al st u d y r e p ort e d b y 
M cI nt os h et al ( 2 0 1 1), as t h e m et h o ds w er e cl os el y c o m p ar a bl e. 
3. 1. 1. P arti ci p a nts 
P ati e nt D F  w h o s uff ers fr o m vis u al f or m a g n osi a (s e e s e cti o n 2. 1. 1 f or d et ails) p erf or m e d 
t his e x p eri m e nt i n 2 0 0 8 (s h e w as 5 4 y e ars ol d at t he ti m e). 
C o nt r ol g r o u p : El e v e n ri g ht- h a n d e d h e alt h y c o ntr ol s w er e als o t est e d ( m e a n a g e: 
3 5. 1, S D 9. 2; a g e r a n g e: 2 5 – 5 2 y e ars; 8 f e m al es). B e c a us e D F w as at t h e u p p er e n d of t h e 
c o ntr ol r a n g e of a g es, a g e w as us e d as a c o v ari at e i n c o m p ari n g D F’s p erf or m a n c e t o t h at of 
c o ntr ols (s e e 3. 1. 4. D at a A n al ysis ). All c o ntr ol p arti ci p a nts h a d n or m al or c orr e ct e d t o n or m al 
vis u al a c uit y wit h n o hist or y of n e ur ol o gi c al c o n di ti o ns. All m et h o ds w er e a p pr o v e d b y t h e 
r el e v a nt l o c al et hi c al c o m mitt e e a n d all p arti ci p a nt s (i n cl u di n g p ati e nt D F) g a v e i nf or m e d 
v er b al c o ns e nt pri or t o t h e st u d y.  
3. 1. 2. A p p ar at us a n d sti m uli 
D F s at i n d ar k n ess, 4 2 0 m m i n fr o nt of a 1 7 ″  C R T m o nit or (r efr es h r at e 6 0 H z), wit h h er h e a d 
i m m o bilis e d i n a c hi n-r est. T hr o u g h o ut e a c h tri al, s h e fi x at e d a 6 m m ( 0. 8 ° vi s u al a n gl e) gr e y 
cr oss, at t h e s cr e e n c e ntr e. T ar g ets w er e 1 2. 5 m m d i a m et er ( 1. 7 ° vi s u al a n gl e) w hit e cir cl es 
w hi c h a p p e ar e d eit h er c e ntr all y or 6 5 m m ( 8. 8 ° vi s u al a n gl e – j ust o ut si d e of p ar a c e ntr al 
visi o n i n n e ar p eri p h er al visi o n) t o t h e l eft or ri g ht i n li n e wit h fi x ati o n a n d t h us o utsi d e of 
D F’s s c ot o m a. R e a c hi n g r es p o ns es w er e r e c or d e d vi a a n O pt otr a c k C ert us s yst e m ( N ort h er n 
Di git al I n c.), w hi c h s a m pl e d t h e 3 D p ositi o n of a n i nfr ar e d e mitti n g di o d e, att a c h e d t o t h e 
                                                                                                                                                                                    
E O G, r at h er t h a n a vi d e o- b as e d e y e-tr a c k er, w as u s e d t o m o nit or fi x ati o n; a n O pt otr a k C ert us 
r at h er t h a n O pt otr a k 3 0 2 0 s yst e m w as us e d f or h a n d m o v e m e nt r e c or di n g; a n d a si m pl e 




n ail of t h e ri g ht i n d e x fi n g er, at 2 0 0 H z. I n t h e p er c e pt u al t as k, a n i nfr ar e d e mitti n g di o d e w as 
att a c h e d t o b ot h t h e l eft a n d t h e ri g ht i n d e x fi n g e r n ail, wit h fi n g er p ositi o n s a m pl e d at 2 0 0 
H z. T hr o u g h o ut all tri als i n b ot h t as ks, h ori z o nt al  e y e m o v e m e nt s w er e m o nit or e d usi n g 
E O G, wit h a p assi v e el e ctr o d e pl a c e d o n t h e o ut er c a nt h us of e a c h e y e, a n d a r ef er e n c e 
el e ctr o d e o n t h e f or e h e a d. E O G v olt a g e w as s a m pl e d at 5 0 0 H z, wit h s a m pli n g ti m e-l o c k e d 
t o h a n d m o v e m e nt r e c or di n g vi a t h e O pt otr a k D at a A cq uisiti o n U nit ( O D A U). 
3. 1. 3. Pr o c e d ur e 2  
D F p erf or m e d t w o t as ks, r e a c hi n g a n d p er c e pt u al di s cri mi n ati o n, wit h r e a c hi n g first. Pri or t o 
e a c h t as k, a 2 0 s e c o n d E O G c ali br ati o n r e c or di n g w a s m a d e i n w hi c h D F w as r e q uir e d t o 
f oll o w a fi x ati o n cr oss, w hi c h j u m p e d s e q u e nti all y, a p pr o xi m at el y e v er y 1- 2 s e c o n ds b et w e e n 
t h e t hr e e t ar g et p ositi o ns. 
I n t h e r e a c hi n g t as k, D F pr ess e d a b utt o n i n fr o nt of h er, wit h h er ri g ht i n d e x fi n g er, 
a n d t ar g et 1 a p p e ar e d at t h e s cr e e n c e ntr e. S h e w a s  t h e n r e q uir e d, i n h er o w n ti m e, t o i niti at e 
a f ast f or w ar d- a n d- u p w ar d r e a c h t o w ar ds it (str ai g h t li n e di st a n c e 5 0 0 m m). B utt o n r el e as e 
tri g g er e d t h e r e pl a c e m e nt of t ar g et 1 b y t ar g et 2, w hi c h w as i d e nti c al t o t ar g et 1, a n d eit h er 
l o c at e d c e ntr all y (st ati c tri als) or 6 5 m m t o t h e left or ri g ht (j u m p tri al s). A p a ci n g b e e p, 4 5 0 
ms aft er b utt o n r el e as e, e n c o ur a g e d D F t o m a k e f a st  m o v e m e nts, as s h e w a s i nstr u ct e d t o tr y 
                                                          
2  M cI nt os h et al ( 2 0 1 1) c o n d u ct e d t h e r e a c hi n g a n d p e r c e pt u al t as ks u n d er t hr e e diff er e nt 
bl o c k e d fi x ati o n c o n diti o ns, i n or d er t o i n v esti g at e s o m e s p e cifi c as p e ct s of vis u al 
r es p o nsi v e n ess i n o pti c at a xi a. B e c a us e t h es e e xt e nd e d q u esti o ns w er e of l e ss r el e v a n c e t o 
D F, t h e pr es e nt e x p eri m e nt us e d t h e c e ntr al fi x ati o n bl o c ks o nl y. D F p erf or m e d t hr e e bl o c ks 
of t h e r e a c hi n g t as k wit h c e ntr al fi x ati o n, w h er e as  c o ntr ols p erf or m e d t w o bl o c ks i n e a c h of 
t hr e e fi x ati o n c o n diti o ns. D F p erf or m e d t w o bl o c k s of t h e p er c e pt u al di s cri mi n ati o n t as k wit h 
c e ntr al fi x ati o n, w h er e as c o ntr ols p erf or m e d t w o bl o c ks i n e a c h of t hr e e fi x ati o n c o n diti o ns.  
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t o c o m pl et e t h e m o v e m e nt b y t h e ti m e of t h e b e e p. DF p erf or m e d t hr e e bl o c ks of 6 0 tri al s ( 4 0 
st ati c, 1 0 j u m p l eft, 1 0 j u m p ri g ht, ps e u d o-r a n d o ml y or d er e d). 
T h e p er c e pt u al dis cri mi n ati o n t as k us e d t h e s a m e s e t- u p, e x c e pt t h at D F’s ri g ht a n d 
l eft i n d e x fi n g ers w er e r ais e d sli g htl y a b o v e t h e ta bl e-t o p i n fr o nt of h er. T h e e x p eri m e nt er 
i niti at e d o ns et of t ar g et 1, w hi c h w as r e pl a c e d b y t ar g et 2 aft er 5 0 0 ms. D F dis cri mi n at e d t h e 
dir e cti o n of t h e t ar g et j u m ps b y t a p pi n g t h e t a bl e wit h t h e c orr es p o n di n g fi n g er as s o o n as 
p ossi bl e, wit h h ol di n g r es p o ns es o n st ati c tri al s. T ri als ti m e d o ut aft er 2 0 0 0 ms. T h er e w er e 
t w o bl o c ks of 4 5 tri als ( 1 5 st ati c, 1 5 j u m p l eft, 15 j u m p ri g ht, ps e u d o-r a n d o ml y or d er e d). 
3. 1. 4. D at a a n al ysis  
F or m o nit ori n g of e y e p o siti o n, t h e r a w E O G v olt a g e  d at a w er e filt er e d b y a d u al- p ass 
t hr o u g h a s e c o n d- or d er B utt er w ort h filt er wit h a c ut- off fr e q u e n c y of 1 0 H z. T h e v el o cit y of 
t h e E O G si g n al w as c o m p ut e d f or e a c h s a m pl e. A t hr es h ol d f or s a c c a d e i d e ntifi c ati o n w as 
d et er mi n e d m a n u all y fr o m t h e c ali br ati o n r e c or di n g,  as t h e s m all est v el o cit y v al u e t h at 
cl e a nl y s e p ar at e d s a c c a d es b et w e e n t ar g et l o c ati o ns  fr o m i nt er-s a c c a di c E O G v el o cit y 
v ari ati o n. I n e x p eri m e nt al tri als, c e ntr al fi x ati o n  w as d e e m e d t o h a v e b e e n br o k e n o n a n y tri al 
i n w hi c h t h e v el o cit y e x c e e d e d t his t hr es h ol d v al u e, wit h s a c c a d e o ns et ti m e c orr es p o n di n g t o 
t h e fr a m e t h at t h e t hr es h ol d w as first e x c e e d e d. F ourt e e n tri al s ( 1 1 st ati c a n d t hr e e j u m p 
tri als) w er e r e m o v e d f or t h e r e a c hi n g t as k, b e c a us e a s a c c a d e w as i niti at e d b ef or e t h e e n d of 
t h e r e a c h; el e v e n of t h es e w er e i n t h e first bl o c k, i n di c ati n g t h at D F g ai n e d b ett er c o ntr ol o v er 
h er fi x ati o n as t h e t as k pr o gr ess e d. Fi v e a d diti o n a l tri als w er e l ost t o r e c or di n g err ors. T h e 
l oss of 1 9 tri als o v er all f or D F w as m or e t h a n off set b y t h e f a ct t h at s h e p erf or m e d a n e xtr a 
bl o c k of tri als (r el ati v e t o c o ntr ols), l e a vi n g 1 0 5  st ati c, 2 9 j u m p l eft a n d 2 8 j u m p ri g ht tri als 
f or a n al ysis. I n t h e p er c e pt u al t as k, n o s a c c a d es wer e d et e ct e d t h at pr e c e d e d t h e m a n u al 
r es p o ns e, s o n o tri als w er e r e m o v e d. 
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Ki n e m ati c d at a fr o m r e a c hi n g m o v e m e nt s w er e filt er e d b y a d u al p ass t hr o u g h a 
B utt er w ort h filt er wit h a c ut- off of 1 0 H z. M o v e m e n t o ns et w as d et er mi n e d usi n g a v el o cit y 
t hr es h ol d of 1 0 0 m m s− 1 , a n d m o v e m e nt offs et usi n g a t hr es h ol d of 5 0 m m s− 1 . T h e a n al ysi s 
of t h e s p ati al tr aj e ct or y w as p erf or m e d b y pr oj e cti n g t h e h a n d p at h o nt o t h e pl a n e i nt ers e cti n g 
t h e st art b utt o n a n d t h e t hr e e t ar g et l o c ati o ns, wit h its ori gi n at t h e st art b utt o n. A str ai g ht p at h 
fr o m st art b utt o n t o t h e c e ntr al t ar g et d efi n e d i n cr e asi n g d e pt h dis pl a c e m e nt. L eft w ar d l at er al 
dis pl a c e m e nt w as si g n e d n e g ati v el y, a n d ri g ht w ar d p ositi v el y. 
T h e a n al ysis of o n-li n e c orr e cti o ns i n i n di vi d u al j u m p tri al s w as b as e d u p o n 
d e vi ati o ns of t h e h a n d p at h fr o m t h e a v er a g e s p ati a l p at h of t h e h a n d o n st ati c tri al s, usi n g a 
b a n d wi dt h b as e d u p o n t h e m o v e m e nt v ari a bilit y of c o ntr ol p arti ci p a nts. Fir st, t h e s p ati al 
tr aj e ct ori es f or all st ati c tri als w er e n or m alis e d t o 1 m m i n cr e m e nt s al o n g t h e d e pt h a xis. 
S e c o n d, f or e a c h p arti ci p a nt, t h e a v er a g e l at er al c o or di n at e a n d it s st a n d ar d d e vi ati o n w er e 
c al c ul at e d at e a c h d e pt h i n cr e m e nt. T hir d, t h e a v er a g e st a n d ar d d e vi ati o n w as c al c ul at e d 
a cr oss all c o ntr ol p arti ci p a nts at e a c h d e pt h i n cr e m e nt, a n d t h es e w er e us e d t o d efi n e st a n d ar d 
c ut- offs f or all p arti ci p a nts, i n cl u di n g D F, f or t h e p ur p os es of cl assif yi n g c orr e cti o ns i n j u m p 
tri als. St a n d ar d c ut- offs w er e us e d s o t h at t h e s e nsiti vit y of t h e a n al ysis of c orr e cti o ns w o ul d 
b e mi ni m all y i nfl u e n c e d b y i n di vi d u al diff er e n c es i n m o v e m e nt v ari a bilit y. At e a c h d e pt h 
i n cr e m e nt, c ut- offs w er e s et at 2. 8 1 a v er a g e st a n d ar d d e vi ati o ns eit h er si d e of t h at 
p arti ci p a nt's a v er a g e h a n d p at h. F or e a c h j u m p tri a l, i n e a c h ti m e fr a m e, t h e m o v e m e nt w as 
cl ass e d as c orr e ct e d if it f ell b e y o n d t h e c orr es p o n di n g c ut- off i n t h e dir e cti o n of t h e j u m p, 
b ei n g ot h er wis e cl ass e d a s u n c orr e ct e d. E a c h c o m p ar is o n t h us a p pr o xi m at es a o n e-t ail e d 
c o m p aris o n at al p h a ∼  0. 0 0 2 5, m at c hi n g t h at a p pli e d b y M cI nt os h et al ( 20 1 1). T h e 
c o m p aris o n m a d e f or t h e fi n al fr a m e of t h e m o v e m e nt  d efi n e d t h e t er mi n al c orr e cti o n st at us 
f or e a c h j u m p tri al. 
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F or t h e r e a c hi n g t as k w e e xtr a ct e d c orr e cti o n ti m e (f or c orr e ct e d tri al s o nl y) a n d 
dir e cti o n al err or f or all tri al t y p es a n d c o m pil e d a t e m p or al pr ofil e of c urr e nt p er c e nt a g e of 
c orr e cti o ns f or l eft a n d ri g ht t ar g et s hift s. W e di d n ot a n al ys e R T f or t h e r e a c hi n g t as k of t his 
e x p eri m e nt b e c a us e h er e p arti ci p a nts w er e i nstr u ct e d t o r el e as e a b utt o n at t h eir o w n p a c e 
wit h n o s p e e d R T r e q uir e m e nt. F or t h e p er c e pt u al t a s k, p er c e nt a g e c orr e ct a n d R T w er e 
c o m p ut e d f or l eft a n d ri g ht j u m ps. D F’s p erf or m a n c e  w as c o m p ar e d t o t h at of t h e c o ntr ol s, 
wit h a g e- e nt er e d as a c o v ari at e, usi n g B a y esi a n t es ts f or d efi cit i n t h e pr es e n c e of c o v ari at es 
( Cr a wf or d, G art h w ait e a n d R y a n, 2 0 1 1). O n e-t ail e d tests w er e us e d f or t ests i n w hi c h t h er e 
w as a n u n a m bi g u o us dir e cti o n al pr e di cti o n, b ut n ot w h e n i m p air e d p erf or m a n c e c o ul d diff er 
i n eit h er dir e cti o n fr o m c o ntr ols. 
 
3. 2. R es ults 
D F pr es e nt e d a si mil ar n u m b er of t er mi n al c orr e cti o ns t o c o ntr ols wit h 7 9 % of m o v e m e nt s 
c orr e ct e d t o l eft j u m ps a n d 8 2 % t o ri g ht t ar g et j u m ps (l eft j u m ps: c o ntr ol m e a n = 8 6 %, S D = 
3 5 %; ri g ht j u m ps: c o ntr ol m e a n = 9 2 %, S D = 2 8 %). H o w e v er, h er m o v e m e nt ti m e w as 
al m ost d o u bl e t h at of c o ntr ols f or st ati c tri al s ( D F = 8 0 9. 7; c o ntr ol s m e a n = 4 6 2. 7, S D = 7 0. 4; 
B a y esi a n o n e-t ail e d p  = 0. 0 0 0 5, Z- C C C = 6. 2 9), f or l eft j u m ps ( D F = 8 6 2.8; c o ntr ol s m e a n = 
5 0 2. 3, S D = 7 1. 3; B a y esi a n o n e-t ail e d p  = 0. 0 0 0 4, Z- C C C = 6. 3 8), a n d f or ri g ht j u m ps ( D F = 
7 3 3. 2; c o ntr ols m e a n = 4 4 3. 7, S D = 6 6. 3; B a y esi a n o n e-t ail e d p  = 0. 0 0 1, Z- C C C = 5. 4 8). I n 
f a ct, d uri n g d at a c oll e cti o n w e k e pt e n c o ur a gi n g D F t o m o v e f ast er, b ut t his w as t h e 
m a xi m u m s p e e d s h e c o ul d a c hi e v e. 
R e m ar k a bl y D F w as s e v er el y i m p air e d i n h er a bilit y t o m a k e f ast tr aj e ct or y 
c orr e cti o ns o n j u m p tri als w hilst m ai nt ai ni n g fi x at i o n. N o n e of D F’s c orr e cti o ns e m er g e d 
wit hi n 4 0 0 ms aft er t h e t ar g et j u m p, w hilst t h e v a s t m aj orit y of c orr e cti o ns i n c o ntr ol s w er e 
visi bl e wit hi n 2 5 0- 3 0 0 ms ( Fi g. 3 A a n d B). H er m e a n  c orr e cti o n ti m e w as a b n or m all y l o n g 
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( Fi gs. 3 C) f or b ot h l eft a n d ri g ht t ar g et j u m ps (l eft: B a y esi a n o n e-t ail e d p  = 0. 0 0 0 0 8, Z- C C C 
= 8. 1 5; ri g ht: B a y esi a n o n e-t ail e d p  = 0. 0 0 0 1, Z- C C C = 7. 6 0). T o ass ess w h et h er D F’s 
sl o w e d c orr e cti o n ti m e w as a c o ns e q u e n c e of g e n er al  sl o wi n g i n o v er all p erf or m a n c e w e r a n 
a n a d diti o n al a n al ysis c o m p ari n g D F a n d c o ntr ol s wi t h b ot h a g e a n d m o v e m e nt ti m e (t o t h e 
c e ntr al st ati c t ar g et) e nt er e d as c o- v ari at es. T his  r e v e al e d t h at D F w as still si g nifi c a ntl y sl o w 
at p erf or mi n g c orr e cti o ns t o l eft t ar g et j u m ps w h e n  c o m p ar e d t o c o ntr ols a n d h er c orr e cti o n 
ti m e t o ri g ht j u m ps w as als o sl o w b ut t hi s n ot r e a ch si g nifi c a n c e (l eft: B a y e si a n o n e-t ail e d p  
= 0. 0 4, Z- C C C = 5. 2 1; ri g ht: B a y esi a n o n e-t ail e d p  = 0. 0 6 7, Z- C C C = 4. 3 7).   
As dis pl a y e d i n Fi g 4, i n c o ntr ast t o t h e c o ntr ols w h o a m e n d e d t h eir h a n d tr aj e ct or y 
pr o gr essi v el y a n d s m o ot hl y i n r es p o ns e t o t h e m aj or it y of j u m p tri als, D F v er y oft e n 
c o m pl et e d a n i niti all y pl a n n e d r e a c h t o t h e c e ntr al  l o c ati o n b ef or e e x e c uti n g a s e c o n d 
m o v e m e nt t o t h e fi n al t ar g et l o c ati o n (t hi s p att er n  is es p e ci all y pr o n o u n c e d f or l eft j u m ps). 
T h e s u c c essf ul c orr e cti o n s t h at s h e m a d e t e n d e d t o b e l ess a c c ur at e t h a n t h os e of c o ntr ol s, b ut 
t his diff er e n c e w as n ot si g nifi c a nt (l eft: D F = 2. 78 °; c o ntr ol s m e a n = 0. 3 9 °, S D = 1. 0 4 °; 
B a y esi a n t w o-t ail e d p  = 0. 3 8, Z- C C C = 1. 1 9; ri g ht: D F = - 2. 6 5 °; c o ntr ol s m e a n = - 0. 1 7 °, S D 
= 0. 7 4 °; B a y e si a n t w o-t ail e d p  = 0. 0 7, Z- C C C = - 2. 7 3). H er e n d- p oi nt a c c ur a c y w as n or m al 
f or st ati c tri als ( D F = 0. 0 1 °; c o ntr ols m e a n = 0. 0 5°, S D = 0. 2 °; B a y esi a n t w o-t ail e d p  = 0. 8 0, 
Z- C C C = 0. 3 5).  
I n t h e p er c e pt u al t as k, D F w as a bl e t o c orr e ctl y dis cri mi n at e t h e dir e cti o n of t h e t ar g et 
j u m p w h e n it m o v e d ri g ht w ar ds ( D F = 9 7 %; c o ntr ols me a n = 9 7. 2 %, S D = 3. 7 %; B a y e si a n 
o n e-t ail e d p  = 0. 1 7, Z- C C C = 1. 2 9), b ut miss e d a si g nifi c a nt n um b er of l eft j u m ps ( D F = 
9 0 %; c o ntr ols m e a n = 9 8. 1 %, S D = 2. 0 %; B a y esi a n o n e -t ail e d p  = 0. 0 1, Z- C C C = - 3. 6 0). I n 
a d diti o n, D F s h o w e d a b n or m all y sl o w p er c e pt u al dis c ri mi n ati o n of t ar g et j u m ps i n eit h er 
dir e cti o n (l eft: B a y esi a n o n e-t ail e d p  = 0. 0 0 8, Z- C C C = 3. 8 8; ri g ht: B a y e si a n o n e-t ail e d p  = 
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3. 3. Dis c u ssi o n 
F or t h e first ti m e, w e i n v esti g at e d D F’s a bilit y t o  r e a ct t o a s u d d e n c h a n g e i n t ar g et p ositi o n 
d uri n g r e a c hi n g. W e f o u n d t h at s h e is dr a m ati c all y u n a bl e t o m a k e f ast c orr e cti o ns t o t ar g et 
j u m ps t o e xtr a-f o v e al visi o n, i n eit h er dir e cti o n. S h e di d e v e nt u all y c orr e ct o n a m aj orit y of 
o c c asi o ns, b ut h er c orr e cti o n ti m e w as m or e t h a n t w i c e t h at of c o ntr ols. S h e c a n t h us g ui d e 
m o v e m e nts t o t ar g ets i n c e ntr al visi o n q uit e w ell, b ut i s i m p air e d at q ui c kl y u p d ati n g t h os e 
m o v e m e nts w h e n t h e t ar g et p ositi o n c h a n g es.  
  D F w as als o a b n or m all y sl o w i n a p er c e pt u al v ersi on of t h e d o u bl e-st e p t as k, m at c h e d 
f or sti m ul us e v e nts. U nli k e t h e si m pl e t ar g et d et e cti o n of E x p eri m e nt 1, t h e pr es e nt 
p er c e pt u al t as k r e q uir e d dis cri mi n ati o n of t h e dir e cti o n  of t h e t ar g et j u m p. I n r e a c hi n g a n d 
d et e cti o n t as ks ali k e, D F w as r el ati v el y  m or e sl o w e d i n r es p o n di n g t o l eft t h a n t o ri g ht t ar g et 
j u m ps, w hi c h w o ul d n ot e x cl u d e a c o m m o n f u n cti o n al b asis. As i n E x p eri m e nt 1, t h e n, it is 
p ossi bl e t h at D F’s p er c e pt u al, as w ell as h er vis u o m ot or a b n or m aliti es, d eri v e fr o m h er d ors al 
str e a m l esi o ns. T h es e d at a als o c h all e n g e t h e vi e w t h at D F’s p er c e pt u al p erf or m a n c e i n 
p eri p h er al visi o n s h o ul d al w a ys b e w ors e t h a n h er v is u o m ot or c o ntr ol ( e. g. W hit w ell, Mil n er 
& G o o d al e, 2 0 1 4). 
  H er e, w e h a v e us e d a p arti c ul arl y stri n g e nt v ersi on of t h e d o u bl e-st e p r e a c hi n g t as k, 
i n w hi c h fi x ati o n m ust b e m ai nt ai n e d at t h e ori gi n al t ar g et l o c ati o n. Alt h o u g h n or m al 
p arti ci p a nts d o m a k e r a pi d c orr e cti o ns i n t hi s t as k  w hil e h ol di n g t h e e y e s still, t h e m or e 
n at ur al i n cli n ati o n is t o f oll o w t h e t ar g et j u m p wi t h t h e e y es sli g htl y l e a di n g t h e h a n d 
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( Bl a n g er o et al., 2 0 0 8). Bl a n g er o a n d c oll e a g u es i nd e e d s u g g est e d t h at o n e p ati e nt ( C F) wit h 
o pti c at a xi a w as a bl e t o m a k e tr aj e ct or y c orr e cti o n  o nl y  aft er h e h a d m o v e d his e y es. It s h o ul d 
b e n ot e d t h at t h e r e q uir e m e nt t o fi x at e i s n ot a n e c ess ar y c o n diti o n t o e x p os e a n o n-li n e 
c orr e cti o n d efi cit. Bl a n g er o a n d c oll e a g u es ( 2 0 0 8) m e as ur e d b ut di d n ot c o n str ai n e y e 
m o v e m e nts, a n d t h e ori gi n al d e m o nstr ati o ns of a n o n -li n e c orr e cti o n d efi cit i n p ati e nt I G 
w er e m a d e wit h fr e e visi o n ( Gr é a et al., 2 0 0 2; Pi s e ll a et al., 2 0 0 0). T h us it i s i nt er esti n g t o 
t est D F’s o n-li n e c orr e cti o n i n t his m or e n at ur alisti c w a y, wit h n o r e q uir e m e nt t o h ol d 
fi x ati o n.  
T h e t as k w e e m pl o y e d h er e w as cl e arl y hi g hl y d e m a n d i n g f or D F, as s h e n ot o nl y 
str u g gl e d t o m a k e f ast o n-li n e c orr e cti o ns b ut w as als o u n a bl e t o c o m pl y wit h t h e b asi c s p e e d 
r e q uir e m e nt f or r e a c hi n g, s u g g esti n g s h e f o u n d t h e t as k e xtr e m el y c h all e n gi n g. I n 
E x p eri m e nt 3, w e r e-t est e d D F’s o n-li n e c orr e cti o n a bilit y, all o wi n g h er t o m o v e h er e y e s a n d 
p ut l ess e m p h asis o n s p e e d r e q uir e m e nts. F urt h er m or e, w e as k e d w h et h er s h e m a k es 
tr aj e ct or y c orr e cti o ns a ut o m ati c all y, w h e n t h e t as k d o es n ot r e q uir e it. F or t hi s p ur p os e, w e 
us e d t h e S T O P t as k of Pis ell a et al ( 2 0 0 0), w hi c h i nstr u ct s t h e p arti ci p a nt t o st o p a n o n g oi n g 
r e a c h as s o o n as t h e y s e e t h e t ar g et j u m p. H e alt h y c o ntr ols s h o w r a pi d, u ni n str u ct e d, 
c orr e cti o ns t o w ar d t h e j u m p e d l o c ati o n, w hi c h pr e c e d e t h e sl o w er, v ol u nt ar y S T O P r es p o ns e 
( Pis ell a et al., 2 0 0 0; M cI nt os h et al., 2 0 1 1; R ossit et al., 2 0 0 9; 2 0 1 2). Pis ell a et al., h o w e v er, 
f o u n d t h at p ati e nt I G m a d e n o u ni nstr u ct e d c orr e ctio ns, b ol st eri n g t h e i d e a t h at a n a ut o m ati c 
vis u o m ot or f e e d b a c k l o o p is s wit c h e d off i n o pti c a t a xi a. O ur g o al w as t h us t o est a bli s h 
w h et h er t h e o nl y c orr e cti o ns D F c a n m a k e ar e sl o w a n d v ol u nt ar y or w h et h er s h e d o es m a k e 
a ut o m ati c c orr e cti o ns b ut t h es e ar e r et ar d e d. 
 
4. E x p e ri m e nt 3: O n-li n e r e a c hi n g c o r r e cti o n, i n f r e e visi o n 
4. 1. M et h o ds 
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4. 1. 1. P arti ci p a nts 
P ati e nt D F  w h o s uff ers fr o m vis u al f or m a g n osi a (s e e s e cti o n 2. 1. 1 f or d et ails) p erf or m e d 
t his e x p eri m e nt o n t h e s a m e d a y a n d pl a c e as E x p erim e nt 1 (s h e w as 5 6 at t h e ti m e of 
t esti n g).  
C o nt r ol g r o u p : Si x ri g ht- h a n d e d a n d a g e- m at c h e d c o ntr ol p arti ci pa nt s ( m e a n a g e: 
6 1. 7, S D 5. 2; a g e r a n g e: 5 5- 6 8 y e ars; 4 f e m al es) w e r e t est e d ( n o n e of t h e m w er e t est e d i n 
E x p eri m e nt 1). All p arti ci p a nts h a d n or m al or c orr e ct e d t o n or m al vi s u al a c uit y wit h n o 
hist or y of n e ur ol o gi c al c o n diti o ns. All e x p eri m e nt s  w er e a p pr o v e d b y t h e l o c al et hi c al 
c o m mitt e e a n d all p arti ci p a nts (i n cl u di n g p ati e nt D F) g a v e i nf or m e d c o ns e nt pri or t o t h e 
st u d y. 
4. 1. 2. A p p ar at us a n d sti m uli 
T h e s et- u p, m oti o n-tr a c ki n g r e c or di n gs a n d r e a c hi n g  t ar g et s w er e t h e s a m e as i n E x p eri m e nt 
1 (s e e s e cti o n 2. 1. 2 f or d et ails), e x c e pt t h at t h e f oll o wi n g p ositi o ns w er e us e d: − 4 c m (l eft 
h e mis p a c e) or + 4 c m (ri g ht h e mis p a c e) wit h r es p e ct t o t h e c e ntr al t ar g et ( 0) l o c at e d at 4 0 c m 
dist a n c e dir e ctl y i n fr o nt of t h e st art tri g g er. T h r o u g h o ut t hi s e x p eri m e nt e y e m o v e m e nts w er e 
u nr estri ct e d.  
4. 1. 3. Pr o c e d ur e 
T h e p ar a di g m c o nsist e d of l o c ati o n- g o vs. l o c ati o n- st o p c o n diti o ns, pr e vi o usl y us e d wit h a 
l ar g e s a m pl e of h e alt h y a n d br ai n- d a m a g e d p arti ci p ant s ( R ossit et al., 2 0 0 8, 2 0 1 2).  At t h e 
st art of e a c h tri al, t h e p arti ci p a nt’s ri g ht i n d e x fi n g er r est e d o n t h e st art b utt o n, ali g n e d wit h 
t h e s u bj e ct’s s a gitt al mi dli n e. I n t h e l o c ati o n- g o c o n diti o n, p arti ci p a nts w er e as k e d t o p oi nt t o 
a t ar g et, w hi c h c o ul d j u m p u n e x p e ct e dl y t o t h e ri g h t or l eft si d e of it s i niti al c e ntr al p ositi o n 
( 3 0 % of tri als). P arti ci p a nts w er e i nstr u ct e d t o p oi nt t o t h e t ar g et, e v e n if it j u m p e d t o a n e w 
l o c ati o n. I n t h e l o c ati o n-st o p c o n diti o n, p arti ci p ants w er e i nstr u ct e d t o st o p t h eir m o v e m e nt 
a n d r et ur n t o t h e st art p ositi o n, as s o o n as p ossi b l e, if t h e y s a w t h e t ar g et j u m p. O n e a c h tri al, 
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p arti ci p a nts pr ess e d t h e st art tri g g er t o i niti at e c e ntr al t ar g et pr es e nt ati o n. O n e s e c o n d l at er, a 
5 0 0 ms t o n e ( 8 0 0 H z) c u e d p arti ci p a nts t o st art t h e  r e a c h. F or b ot h c o n diti o ns, t h e t ar g et j u m p 
w as tri g g er e d b y r el e as e of t h e st art tri g g er, i. e. , at m o v e m e nt o ns et. O n e s e c o n d aft er t h e 
r el e as e of t h e st art tri g g er, t h e t ar g et dis a p p e ar ed a n d a n ot h er t o n e a n n o u n c e d t h e e n d of t h e 
tri al. P arti ci p a nts w er e i nstr u ct e d t o p erf or m t h eir m o v e m e nt s as q ui c kl y a n d as a c c ur at el y as 
p ossi bl e, wit h t h eir ri g ht i n d e x fi n g er.  
T h e t w o c o n diti o ns (l o c ati o n- g o; l o c ati o n-st o p) w er e gi v e n i n s e p ar at e bl o c ks a n d 
bl o c k or d er w as t h e s a m e a cr oss p arti ci p a nts s o t h a t c o ntr ol s p erf or m e d t h e e x p eri m e nt i n t h e 
s a m e or d er as D F (l o c ati o n- g o f oll o w e d b y l o c ati o n- st o p). E a c h bl o c k c o nt ai n e d 1 8 pr a cti c e 
tri als ( 6 f or e a c h t ar g et p ositi o n) a n d 2 0 0 e x p eri me nt al tri als. T o mi ni mi z e a nti ci p at or y 
tr aj e ct or y a dj ust m e nts, t ar g et p ositi o ns w er e u n p ert ur b e d i n 7 0 % of e x p eri m e nt al tri als i n 
e a c h bl o c k (i. e., N = 1 4 0 tri als). F or t h e p ert ur b e d tri als i n e a c h bl o c k (i. e., N = 6 0 tri al s), t h e 
t ar g et j u m p e d i n e q u al pr o p orti o n t o t h e ri g ht (i. e., N = 3 0 tri als) or l eft (i. e., N = 3 0 tri als) of 
t h e c e ntr al t ar g et, as s o o n as t h e p arti ci p a nt r el eas e d t h e st art b utt o n. Tri al or d er wit hi n bl o c ks 
w as r a n d o ml y s h uffl e d. At t h e e n d of t h e e x p eri m e nt , c ali br ati o n c o or di n at es w er e o bt ai n e d 
b y c o nti n u o us pr es e nt ati o n of e a c h t ar g et p ositi o n,  o n e b y o n e, all o wi n g t h e s u bj e ct s t o a dj ust 
t h eir t er mi n al fi n g erti p p ositi o n u ntil t h e y f elt th at t h e y h a d p erf e ctl y o c cl u d e d t h e t ar g et. 
T h er e w er e t hr e e c ali br ati o n tri als p er t ar g et a n d t hr e e f or t h e st art p ositi o n. 
4. 1. 4 D at a a n al ysis 
T h e d at a a n al ysis r o uti n e w as t h e s a m e as i n R ossit  et al. ( 2 0 1 2). T h e r a w d at a fr o m t h e 
m ar k er w er e filt er e d b y a d u al- p ass t hr o u g h a s e c o n d- or d er B utt er w ort h filt er wit h a c ut- off 
fr e q u e n c y of 1 0 H z, a n d a n al ys e d usi n g c ust o mi z e d soft w ar e writt e n i n t h e L a b VI E W 
pr o gr a m mi n g e n vir o n m e nt ( N ati o n al I nstr u m e nts).  
F or b ot h l o c ati o n g o a n d st o p c o n diti o ns, R T (t h e t i m e t a k e n t o i niti at e a r e a c h 
o v er all) w as e xtr a ct e d a n d c oll a ps e d f or all t ar g et  p ositi o ns (si n c e i n t hi s t as k t h e y ar e 
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p erf or mi n g a s wit c h r el e as e r es p o ns e b utt o n i n r e s p o ns e t o a mi d dl e t ar g et f or all c o n diti o ns). 
F or t h e l o c ati o n- g o c o n diti o n, m o v e m e nt offs et w a s d efi n e d as t h e fi n al fr a m e b ef or e w hi c h 
f or w ar d ( Y) v el o cit y f ell b el o w 5 0 m m/s. F or t h e l oc ati o n-st o p c o n diti o n, t h e e n d of t h e 
m o v e m e nt w as i d e ntifi e d as t h e fr a m e b ef or e t h e v el o cit y i n t h e y- a xis w e nt n e g ati v e (i. e., 
p ull b a c k) pr o vi d e d t h at v el o cit y f ell b el o w - 1 0 0 m m / s wit hi n 5 0 ms of t h e first b e c o mi n g 
n e g ati v e. T h e pr es e n c e of c orr e cti o ns i n e a c h p ert u r b e d tri al w as d et er mi n e d o n s p ati al 
gr o u n ds, b y c o m p aris o n of t h e X Y p at h of t h e m o v e m e nt (tr aj e ct or y i n t h e pl a n e of t h e b o x 
s urf a c e) a g ai nst t h e distri b uti o n of X Y p at hs i n t h e c orr es p o n di n g u n p ert ur b e d tri al s. T hi s 
a n al ysis w as c o n d u ct e d u si n g t h e filt er e d X Y d at a f or e a c h p arti ci p a nt s e p ar at el y. First, X Y 
tr aj e ct ori es f or all m o v e m e nts w er e n or m ali z e d usi ng li n e ar i nt er p ol ati o n t o esti m at e t h e 
h ori z o nt al ( X) c o or di n at e of t h e m ar k er at st a n d ar d i z e d 1 m m i n cr e m e nts al o n g t h e d e pt h ( Y) 
a xis. S e c o n d, t h e u n p ert ur b e d tri als m e a n x c o or di n at e a n d it s st a n d ar d d e vi ati o n w er e 
c al c ul at e d at e a c h d e pt h i n cr e m e nt. N e xt, f or e a c h n or m ali z e d p ert ur b e d tr aj e ct or y, t h e 
h ori z o nt al c o or di n at e at e a c h of t h es e d e pt h c o or di n at es w as cl assifi e d as ‘ c orr e ct e d’ if it f ell 
at l e ast 2. 8 1 st a n d ar d d e vi ati o ns fr o m t h e m e a n of t h e c orr es p o n di n g u n p ert ur b e d tri als i n t h e 
dir e cti o n of t h e t ar g et p ert ur b ati o n ( o n e-t ail e d al p h a l e v el of 0. 0 0 2 5 p er c o m p ari s o n, 
m at c hi n g t h e o n e us e d i n M cI nt os h et al., 2 0 1 1 a n d R ossit et al., 2 0 1 2), b ei n g ot h er wis e 
cl assifi e d as ‘ u n c orr e ct e d’. T h e d e pt h c o or di n at es at w hi c h tr a nsiti o ns b et w e e n u n c orr e ct e d 
a n d c orr e ct e d st at es o c c urr e d w er e t h e n c o n v ert e d t o ti m es of tr a nsiti o n b y r ef er e n ci n g t h e 
filt er e d X Y d at a f or t h at tri al a n d usi n g li n e ar i nt er p ol ati o n t o esti m at e t h e ti m es at w hi c h t h e 
m ar k er o c c u pi e d t h os e d e pt h c o or di n at es.  
F or c orr e ct e d tri als, a n d b as e d o n t h e a b o v e crit er i a, w e d efi n e d c orr e cti o n ti m e f or 
b ot h l o c ati o n- g o a n d l o c ati o n-st o p c o n diti o ns as t h e ti m e (i n m s) at w hi c h t h e m ar k er w as 
first d et e ct e d t o b e i n a c orr e ct e d p ositi o n. F or su c c essf ull y c orr e ct e d tri als as w ell as f or n o n-
p ert ur b e d tri als i n t h e l o c ati o n- g o c o n diti o n w e al s o e xtr a ct e d t h e dir e cti o n al err or ( d efi n e d as 
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t h e si g n e d a n g ul ar d e vi ati o n of t h e m o v e m e nt e n d p oint r el ati v e t o t h e i d e al r e a c h [ o bt ai n e d 
fr o m c ali br ati o n tri als]). F or t h e l o c ati o n-st o p c on diti o n, tri als w er e cl assifi e d as s u c c essf ul 
st o ps if a v el o cit y r e v ers al i n t h e y- a xis w as d et e ct e d a n d t hi s w as us e d t o c o m p ut e st o p st at us 
( d efi n e d as t h e p er c e nt a g e of s u c c essf ul st o ps) a n d  st o p ti m e ( d efi n e d as t h e ti m e b et w e e n 
m o v e m e nt o ns et a n d t h e ti m e it t o o k t h e s u bj e ct t o st o p t h e m o v e m e nt). I n a d diti o n, f or b ot h 
c o n diti o ns, a t e m p or al pr ofil e of c urr e nt p er c e nt a g e of c orr e cti o ns w as c o m pil e d f or l eft a n d 
ri g ht t ar g et s hifts. Ti m e fr o m m o v e m e nt o ns et w a s di vi d e d i nt o 1 0 m s bi ns. F or e a c h ti m e 
bi n, t h e n u m b er of p ert ur b e d tri als i n w hi c h t h e m a r k er w as i n a c orr e ct e d p ositi o n at t h e e n d 
of t h at bi n w as e x pr ess e d as a pr o p orti o n of t h e t o t al n u m b er of m o v e m e nt s i n t h at c o n diti o n 
t h at w er e still o n g oi n g at t h e e n d of t h at ti m e bi n. T h e r es ult a nt pr ofil e t h us r e c or d e d t h e 
c urr e nt p er c e nt a g e of o n g oi n g m o v e m e nts t h at w er e i n a c orr e ct e d p ositi o n at e a c h ti m e bi n. 
T h e p ati e nt’s p erf or m a n c e w as c o m p ar e d t o t h at of t h e c o ntr ol s usi n g m o difi e d t-t ests 
d e v el o p e d f or si n gl e- c as e st u di es ( Cr a wf or d & G art h w ait e, 2 0 0 2). M or e o v er t h e R S D T 
( Cr a wf or d & G art h w ait e, 2 0 0 5) w as us e d t o c o m p ar e th e l eft-ri g ht as y m m etr y i n D F vs. 
c o ntr ols a n d t o c o m p ar e diff er e n c es b et w e e n t as ks i n D F vs. c o ntr ols. O n e-t ail e d t est s w er e 
us e d f or t ests i n w hi c h t h er e w as a n u n a m bi g u o us di r e cti o n al pr e di cti o n, b ut n ot w er e 
i m p air e d p erf or m a n c e c o ul d diff er i n eit h er dir e ctio n fr o m c o ntr ol s. 
 
4. 2. R es ults 
F or all c o n diti o ns D F’s o v er all r e a cti o n ti m e ( m s) w as c o m p ar a bl e t o t h at of c o ntr ols 
(l o c ati o n g o: D F = 2 5 1. 6; c o ntr ols m e a n = 2 4 7. 3, S D = 3 8. 0, t = 0. 1 0, t w o-t ail e d p  = 0. 9 2; 
l o c ati o n-st o p: D F = 3 2 4. 9; c o ntr ols m e a n = 2 7 6. 1, SD = 5 4. 2, t = 0. 8 3, t w o-t ail e d p  = 0. 4 4). 
I n t h e l o c ati o n- g o c o n diti o n, p ati e nt D F ulti m at el y a c hi e v e d 1 0 0 % of c orr e cti o ns i n 
r es p o ns e t o b ot h ri g ht a n d l eft t ar g et j u m ps b ut h er m o v e m e nt ti m e w as l o n g ( Fi gs. 5 A a n d 
5 B). I n p arti c ul ar, a n d si mil arl y t o E x p eri m e nt 2, D F’s m o v e m e nt ti m e ( m s) w as c o nsi d er a bl y 
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l o n g er t h a n t h at of c o ntr ols f or st ati c tri al s ( D F = 6 0 2. 0; c o ntr ols m e a n = 4 6 1. 5, S D = 4 7. 5, t 
= 2. 7, o n e-t ail e d p  = 0. 0 2), f or l eft j u m ps ( D F = 7 1 1. 7; c o ntr ols m e a n = 5 3 5. 4, S D = 2 8. 2, t = 
5. 2, o n e-t ail e d p  = 0. 0 0 1 7), a n d f or ri g ht j u m ps ( D F = 6 0 7. 7; c o ntr ol s m e a n = 5 0 8. 9, S D = 
2 8. 8, t = 3. 2, o n e-t ail e d p  = 0. 0 1). M or e o v er, as i n E x p eri m e nt 2, h er c orr e cti o n ti m e o c c urr e d 
si g nifi c a ntl y l at er t h a n t h at of c o ntr ols f or b ot h l eft (t = 5. 1, o n e-t ail e d p  = 0. 0 0 2; Fi gs. 5 A a n d 
5 C) a n d ri g ht t ar g et j u m p s (t = 3. 2, o n e-t ail e d p  = 0. 0 1; Fi gs. 5 B a n d 5 C). As i n e x p eri m e nt 2, 
t o ass ess w h et h er D F’s sl o w e d c orr e cti o n ti m e w a s a c o ns e q u e n c e of g e n er al sl o wi n g i n 
o v er all p erf or m a n c e w e r a n a n a d diti o n al a n al ysi s c o m p ari n g D F a n d c o ntr ols m o v e m e nt 
ti m e (t o t h e c e ntr al st ati c t ar g et) e nt er e d as c o- vari at e. T his r e v e al e d t h at D F w as still 
si g nifi c a ntl y sl o w at p erf or mi n g c orr e cti o ns t o l ef t a n d ri g ht t ar g et j u m ps w h e n c o m p ar e d t o 
c o ntr ols e v e n w h e n sl o w m o v e m e nt ti m e w as a c c o u nt e d  f or (l eft: B a y e si a n o n e-t ail e d p  = 
0. 0 2, Z- C C C = 5. 9 6; ri g ht: B a y esi a n o n e-t ail e d p  = 0. 0 2, Z- C C C = 5. 4 2).   
As c a n b e s e e n i n Fi g ur e 6, D F's c orr e cti o ns t y pi c a ll y i n v ol v e d a c o nti n u o us f or w ar d 
m o v e m e nt d e vi ati n g s m o ot hl y t o w ar ds t h e j u m p, si mil ar t o t h os e of c o ntr ols. D F w as as 
a c c ur at e as c o ntr ols i n h er r e a c h es t o l eft a n d ri g ht t ar g et j u m ps as w ell as i n t h e st ati c tri al s 
c o n diti o n (st ati c tri als: D F = - 0. 1 °; m e a n c o ntr ols  = - 0. 1 °, S D = 0. 2 °; t = 0. 2, t w o-t ail e d p  = 
0. 8; l eft j u m ps: D F = 0. 2 °; m e a n c o ntr ols = - 0. 1 °, S D = 0. 2 °; t = 1. 4, t w o-t ail e d p  = 0. 2; ri g ht 
j u m ps: D F = 0. 9 °; m e a n c o ntr ols = - 0. 1 °, S D = 0. 6 °; t = 1. 7, t w o-t ail e d p  = 0. 1). 
 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
Fi g ur e 5 a n d 6 a b o ut h er e 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
   
I n t h e l o c ati o n-st o p c o n diti o n, d es pit e b ei n g i nstru ct e d t o st o p a n d p ull b a c k i n 
r es p o ns e t o a t ar g et j u m p all p arti ci p a nts (i n cl u din g p ati e nt D F) still c orr e ct e d t h eir 
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m o v e m e nts t o w ar ds ri g ht a n d l eft j u m ps i n t h e m aj or it y of j u m p tri al s ( Fi g. 7 A a n d B). 
H o w e v er, a n d si mil arl y t o t h e l o c ati o n- g o c o n diti o n , D F w as si g nifi c a ntl y sl o w er t h a n 
c o ntr ols i n h er c orr e cti o n ti m e t o b ot h l eft (t = 1 6. 5, o n e-t ail e d p  = 0. 0 0 0 0 1; Fi g. 7 C) a n d 
ri g ht t ar g et j u m ps (t = 3. 7, o n e-t ail e d p  = 0. 0 0 7; Fi g. 7 C). M or e o v er, t h e R S D T s h o w e d t h at 
t h e diff er e n c e b et w e e n D F’s c orr e cti o n ti m e t o l eft vs. ri g ht t ar g et j u m ps w a s si g nifi c a ntl y 
l ar g er t h a n t h at of c o ntr ol s ( m e a n diff er e n c e D F = 3 4 5. 3 m s; m e a n diff er e n c e c o ntr ols = 4 9. 0 
ms; t = 1 3. 9, o n e-t ail e d p  = 0. 0 0 0 0 2), i n di c ati n g t h at s h e h a d a b n or m all y l o ng c orr e cti o n ti m e 
t o l eft j u m ps ( Fi g. 7 C). 
N e v ert h el ess, d es pit e t h e si g nifi c a nt sl o wi n g of h e r o n-li n e c orr e cti o ns, D F w as a bl e 
t o st o p h er m o v e m e nts i n r es p o ns e t o t ar g et j u m ps in a si mil ar w a y t o c o ntr ols (l eft j u m ps: t = 
0. 2, o n e-t ail e d p  = 0. 4; ri g ht j u m ps: t = - 0. 4, o n e-t ail e d p = 0. 4). I n p arti c ul ar, s h e st o p p e d h er 
m o v e m e nts i n 9 0 % of l eft j u m p tri als ( m e a n c o ntr ol s  = 8 3 %, S D = 2 8 %) a n d i n 8 2 % of ri g ht 
j u m p tri als ( m e a n c o ntr ol s = 8 9 %, S D = 1 9 %) a n d h er st o p ti m e w as wit hi n t h e n or m al r a n g e 
f or b ot h si d es of s p a c e (l eft j u m ps: D F = 5 2 2. 8 m s, m e a n c o ntr ol s = 4 2 5. 0 ms, S D c o ntr ols = 
8 7. 8 ms, t = 1. 0, o n e-t ail e d p  = 0. 2; ri g ht j u m ps: D F = 4 8 2. 3 ms, m e a n c o ntr ols = 4 0 2. 2 ms, 
S D c o ntr ols = 7 4. 0 ms, t = 1. 0, o n e-t ail e d p  = 0. 2) wit h n o si g nifi c a nt l eft-ri g ht as y m m etr y 
( R S D T t = 0. 0 8, o n e-t ail e d p  = 0. 5).   
 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
Fi g ur e 7 a b o ut h er e 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
 
4. 3. Dis c u ssi o n 
T his e x p eri m e nt i n v esti g at e d D F’s a bilit y t o p erf or m o n-li n e c orr e cti o ns i n r es p o ns e t o t ar g et 
j u m ps i n t h e l ess r estri ct e d c o n diti o n of fr e e vi sio n a n d i n a l ess s p e e d- d e m a n di n g t as k t h a n 
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E x p eri m e nt 2. I n a d diti o n w e als o ass ess e d h er ‘ a ut o m ati c pil ot’ f or t h e h a n d usi n g t h e S T O P 
t as k of Pis ell a et al ( 2 0 0 0). D es pit e t h e r el a x ati on of t h e fi x ati o n a n d s p e e d r e q uir e m e nt s, 
D F’s o n-li n e c orr e cti o ns t o l eft a n d ri g ht t ar g et j u m ps w er e still a b n or m all y sl o w w h e n 
c o m p ar e d t o t h e c o ntr ols. T his c o nstit ut es t h e firs t d e m o nstr ati o n t h at, si mil arl y t o o pti c 
at a xi a p ati e nts, D F’s f ast o n-li n e c o ntr ol i s m ar k e dl y i m p air e d e v e n w h e n e y e m o v e m e nt s ar e 
p er mitt e d ( Pis ell a et al., 2 0 0 0; Gr é a et al., 2 0 0 2) .  
H o w e v er, u nli k e w h at h a s b e e n r e p ort e d i n o pti c at a xi c p ati e nt I G ( Pi s ell a et al., 
2 0 0 0), D F still pr o d u c e d a ut o m ati c r e a c hi n g c orr e ct i o ns i n t h e m aj orit y of j u m p tri als w h e n 
i nstr u ct e d i nst e a d t o i nt err u pt h er m o v e m e nt s. T hi s fi n di n g s u g g est s t h at t h e ‘ a ut o m ati c pil ot’ 
f or t h e h a n d m a y b e pr es e nt i n D F, si n c e c orr e cti o ns e m er g e w h e n n ot s p e cifi c all y i nstr u ct e d. 
H o w e v er, D F’s u ni nstr u ct e d c orr e cti o ns w er e si g nifi c a ntl y sl o w er t h a n c o ntr ols, i n di c ati n g 
t h at h er ‘ a ut o m ati c pil ot’ f or t h e h a n d is n ot f u n cti o n all y i nt a ct. W e t h us c o nfir m t h at, i n 
a d diti o n t o misr e a c hi n g a n d i m p air e d gri p s c ali n g ( H ess e, B all & S c h e n k, 2 0 1 2), D F h as a 
f urt h er c h ar a ct eristi c s y m pt o m of o pti c at a xi a: a ver y sl o w ‘ a ut o m ati c pil ot’ of t h e h a n d 
( Pis ell a et al., 2 0 0 0). 
It c o ul d b e ar g u e d t h at D F’s d efi cits i n o nli n e c orr e cti o n ar e d u e t o a n o v er all sl o wi n g 
as h er m o v e m e nt ti m e w as als o l o n g er t h a n t h at of c o ntr ol s. H o w e v er, e v e n w h e n w e us e d 
m o v e m e nt ti m e as a c o- v ari at e, i n b ot h e x p eri m e nt s 2 a n d 3, h er c orr e cti o n ti m e w as still 
si g nifi c a ntl y l at e. I n li n e wit h t his, h er r e a cti o n  ti m e f or r e a c hi n g i n e x p eri m e nt 3 w as wit hi n 
n or m al r a n g e s u g g esti n g t h at h er sl o w e d r e a cti o n i s  s p e cifi c t o o nli n e c o ntr ol. D F c o ul d als o 
v ol u nt aril y st o p h er m o v e m e nt i n r es p o ns e t o t h e t a r g et j u m ps as q ui c kl y a s c o ntr ols 
s u g g esti n g t h at h er d efi cits ar e als o n ot si m pl y e x pl ai n e d b y a g e n er al d el a y i n vi s u o m ot or 
pr o c essi n g. T his d o es n ot c o ntr a di ct t h e fi n di n gs o f i m p air e d p er c e pt u al p erf or m a n c e i n 
E x p eri m e nt 2’s p er c e pt u al t as k, si n c e f or t h at t as k  D F n ot o nl y h a d t o d et e ct t h e j u m p b ut als o 
dis cri mi n at e its dir e cti o n.  
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5. G e n e r al Dis c u ssi o n 
T h e pr es e nt d at a q u esti o n t h e l o n g-st a n di n g ass u m pt i o n t h at D F’s d ors al vi s u al str e a m 
is f u n cti o n all y i nt a ct a n d t h at h er o n-li n e vi s u o m ot or c o ntr ol i s u ni m p air e d ( Mil n er et al., 
1 9 9 1; G o o d al e, Mil n er, J a k o bs o n & C ar e y, 1 9 9 1; G o o d al e, M e e n a n et al., 1 9 9 4; J a m es et al., 
2 0 0 3; W hit w ell, Mil n er & G o o d al e, 2 0 1 4). I nst e a d o u r d at a, al o n g wit h t h os e of H ess e, B all 
a n d S c h e n k ( 2 0 1 2, 2 0 1 4), i n di c at e t h at, i n a d diti o n  t o vi s u al f or m a g n osi a, D F al s o h as 
vis u o m ot or s y m pt o ms of o pti c at a xi a. W e c o nfir m e ar li er r e p orts t h at D F is i m p air e d i n 
p eri p h er al ( b ut n ot c e ntr al) r e a c hi n g, t h e t y pi c al di a g n osti c t as k f or o pti c at a xi a ( H ess e, B all 
& S c h e n k, 2 0 1 2, 2 0 1 4). M or e o v er, a n d f or t h e fir st ti m e, w e fi n d t h at D F al s o pr es e nts 
si g nifi c a nt d efi cits i n t h e f ast o n-li n e c o ntr ol of  r e a c hi n g, w hi c h i s a n ot h er c o m m o n f e at ur e of 
p ati e nts wit h o pti c at a xi a ( M cI nt os h et al., 2 0 1 1; Pi s ell a et al., 2 0 0 0; R oss etti, Pis ell a & 
Vi g h ett o, 2 0 0 3; Gr é a et al., 2 0 0 2; Bl a n g er o et al.,  2 0 0 8). T his d efi cit w as m ost s e v er e w h e n 
D F h a d t o m ai nt ai n c e ntr al fi x ati o n, s o c o ul d n ot a c q uir e t h e dis pl a c e d t ar g et wit h h er e y es t o 
g ui d e h er h a n d, y et s h e w as als o e xtr e m el y sl o w t o r es p o n d t o t ar g et di s pl a c e m e nts e v e n 
w h e n e y e m o v e m e nts w er e u n c o nstr ai n e d. I n f a ct, D F’ s h a n d p at h tr aj e ct or y f or j u m p tri al s i n 
fi x ati o n- c o ntr oll e d c o n diti o ns is als o si mil ar t o th at s e e n i n p ati e nts wit h o pti c at a xi a w h o li k e 
D F c o m pl et e t w o disti n ct m o v e m e nts: a first o n e t o w ar d t h e i niti al t ar g et l o c ati o n a n d a 
s e c o n d o n e t o w ar d t h e fi n al t ar g et l o c ati o n ( Gr é a e t al., 2 0 0 2). 
W e w o ul d s u g g est t h at, gi v e n t h e cl e ar c orr es p o n d e n c e t o est a bli s h e d p att er ns of o pti c 
at a xi a, t h e m ost li k el y e x pl a n ati o n f or D F’s bil at e r al vis u o m ot or pr o bl e ms o n t h es e t as ks i s 
t h at S P O C is n eit h er a n at o mi c all y n or f u n cti o n all y i nt a ct i n eit h er of h er h e mi s p h er es ( Mil n er 
et al., 1 9 9 1; J a m es et al., 2 0 0 3; Bri d g e et al., 2 0 1 3). I n li n e wit h t hi s, D F’s p eri p h er al 
r e a c hi n g p erf or m a n c e, wit h i n cr e asi n g err ors t o w ar ds fi x ati o n at l ar g er t ar g et e c c e ntri citi es, is 
n ot o nl y r e mi nis c e nt of o pti c at a xi a, b ut i s al s o a ki n t o t h at of h e alt h y p arti ci p a nts w h o h a v e 
u n d er g o n e r T M S t o S P O C ( V esi a et al., 2 0 1 0; Ci a v arr o et al., 2 0 1 3). M or e o v er, t h e s a m e 
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S P O C r e gi o ns t h at ar e d a m a g e d i n p ati e nt s wit h o pti c at a xi a ( K ar n at h & P er e ni n, 2 0 0 5), h a v e 
b e e n s h o w n t o b e a cti v at e d i n h e alt h y p arti ci p a nts d uri n g r e a c hi n g, es p e ci all y t o w ar ds 
p eri p h er al t ar g ets ( Pr a d o et al., 2 0 0 5; M arti n, K ar n at h & Hi m m el b a c h, 2 0 1 5). Si mil arl y, 
m o n k e y n e ur o p h ysi ol o g y h as s h o w n t h at n e ur o ns i n V 6 A, a n ar e a i n t h e m a c a q u e t h o u g ht t o 
c orr es p o n d t o h u m a n S P O C, ar e p arti c ul arl y s e nsiti v e t o ar m m o v e m e nts dir e ct e d t o n o n-
f o v e at e d o bj e cts ( M ar z o c c hi et al., 2 0 0 8), ar e m o d ul at e d b y g a z e p ositi o n ( G all etti, B att a gli ni 
& F att ori, 1 9 9 5) a n d, w h e n i n a cti v at e d, l e a d t o mi s r e a c hi n g t o p eri p h er al t ar g et s ( H w a n g et 
al., 2 0 1 2). M or e o v er, i n a cti v ati o n, n e ur oi m a gi n g a n d n e ur o p h ysi ol o gi c al st u di es i n b ot h 
h u m a n a n d n o n- h u m a n pri m at es h a v e als o i m pli c at e d t h e p ost eri or p ari et al c ort e x i n o n-li n e 
c orr e cti o ns of h a n d m o v e m e nts ( D es m ur g et et al., 1 9 9 9, 2 0 0 1; Di e dri c h es e n et al., 2 0 0 5; 
R ei c h e n b a c h et al., 2 0 1 1; T u ni k, Fr e y & Gr aft o n, 2 0 0 5; T u ni k et al., 2 0 0 7;  B att a gli a- M a y er 
et al., 2 0 1 3, 2 0 1 4; Ar c h a m b a ult, C a mi niti & B att a gl i a- M a y er, 2 0 0 9;  Ar c h a m b a ult et al., 
2 0 1 5; G a v e a u et al., 2 0 1 4; Gl o v er, Mi all & R us h w ort h, 2 0 0 5; Ri c e, T u ni k & Gr aft o n, 2 0 0 6; 
Ri c e et al., 2 0 0 7; D ell a- M a g gi or e et al., 2 0 0 4; R os sit et al., 2 0 1 2).  
D F w as als o i m p air e d w h e n d et e cti n g p eri p h er al t ar g et s p er c e pt u all y a n d w h e n 
dis cri mi n ati n g j u m p dir e cti o n. It c o ul d t h us b e ar g u e d t h at D F’s d efi cits i n p eri p h er al 
r e a c hi n g t o st ati c a n d j u m pi n g t ar g ets m a y b e a c o ns e q u e n c e of h er p er c e pt u al i m p air m e nts 
r at h er t h a n vis u o m ot or s y m pt o ms p er s e . H o w e v er, it h as r e c e ntl y b e c o m e a p p ar e nt t h at 
p ati e nts wit h o pti c at a xi a – wit h o ut v e ntr al str e a m  i n v ol v e m e nt - s h o w si mil ar p er c e pt u al 
d efi cits, w hi c h m a y r efl e ct i m p air e d ori e nti n g of a tt e nti o n t o o pti c at a xi c fi el ds ( Stri e m er et 
al., 2 0 0 7, 2 0 0 9; Pis ell a et al., 2 0 0 7; M cI nt os h et al., 2 0 1 1). M or e o v er, n e ur o p h ysi ol o gi c al 
r e c or di n gs i n t h e m o n k e y h a v e s h o w n t h at att e nti o n al a n d r e a c h a cti vit y ar e cl os el y r el at e d i n 
ar e a V 6 A ( G all etti et al., 2 0 1 0) a n d, t h at r T M S o v e r h u m a n S P O C s el e cti v el y i m p airs 
att e nti o n al ori e nti n g i n b ot h r e a c hi n g a n d att e nti o n al t as ks ( Ci a v arr o et al., 2 0 1 3). 
F urt h er m or e, i n E x p eri m e nt 3, D F h a d a si g nifi c a nt as y m m etr y i n c orr e cti o n ti m e w h e n 
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c o m p ar e d t o c o ntr ols wit h s e v er e sl o wi n g f or l eft j u m ps s p e cifi c all y. Si mil arl y, w e f o u n d t h at 
h er p erf or m a n c e w as als o as y m m etri c i n t h e p er c e pt u al dis cri mi n ati o n t as k i n E x p eri m e nt 2. 
D F’s as y m m etri c al p att er n is r e mi nis c e nt of t h e sl o w c orr e cti o n ti m es f or l eft j u m ps w e h a v e 
f o u n d i n p ati e nts wit h l eft vis u al n e gl e ct aft er rig ht t e m p or o- p ari et al str o k e s ( R ossit et al., 
2 0 1 2). T h us it c o ul d b e t h at D F’s l esi o ns al s o c a u s e a d efi cit i n o ur p er c e pt u al t as ks d u e t o a 
pr o bl e m i n att e nti o n ori e nti n g w hi c h is m or e s e v er e  f or t h e l eft si d e of s p a c e, b ut t hi s r e m ai ns 
t o b e t est e d. I nt er esti n gl y, D F’s r e a cti o n ti m es f or r e a c hi n g w er e n ot si g nifi c a ntl y sl o w er t h a n 
c o ntr ols i n di c ati n g t h at h er d efi cit i n R T m a y b e s p e cifi c t o o ur p er c e pt u al t as ks a n d i s n ot 
j ust a c o ns e q u e n c e of a g e n er al sl o wi n g ass o ci at e d wit h a gi n g a n d/ or l esi o n v ol u m e. 
T h e pr es e nt fi n di n gs, a n d t h os e of H ess e et al ( 2 0 1 2, 2 0 1 4), ar e at o d ds wit h a 
pr e vi o us r e p ort of s p ar e d p eri p h er al r e a c hi n g p erf o r m a n c e i n D F ( Mil n er et al., 1 9 9 9). It h as 
b e e n s u g g est e d t h at D F’s l esi o n i n t h e d ors al str e a m m a y h a v e i n cr e as e d si n c e h er first s c a ns 
( W hit w ell, Mil n er & G o o d al e, 2 0 1 4) t h us e x pl ai ni n g w h y o nl y n o w s h e is f o u n d t o b e 
i m p air e d i n p eri p h er al r e a c hi n g. I n a n y e v e nt, gi v en t h e pi v ot al r ol e t h at t h e p ut ati v e 
diss o ci ati o n b et w e e n o pti c at a xi a a n d vi s u al f or m a g n osi a h as pl a y e d i n s u p p orti n g t h e 
p er c e pti o n- a cti o n m o d el, it is i m p ort a nt t o c o nsi d e r w h at i m pli c ati o ns t h es e fi n di n gs h a v e f or 
t h at diss o ci ati o n, f or t h e m o d el, a n d f or t h e t estin g of D F h ers elf.  
W e c o n cl u d e t h at D F, o n e of t h e c or n erst o n es of t h e  p er c e pti o n a n d a cti o n m o d el, 
s h o ul d n o l o n g er b e c o nsi d er e d a p ur e vis u al f or m a g n osi a p ati e nt wit h a r el ati v el y s p ar e d 
d ors al vis u al str e a m. I n p arti c ul ar, w e c a n n o l o n g er ass u m e t h at D F’s d ors al vis u al str e a m i s 
i nt a ct a n d t h at s h e is s p ar e d i n vis u o m ot or c o ntr ol t as ks, as s h e al s o pr es e nt s cl e ar si g ns of 
o pti c at a xi a. T his hi g hli g hts h o w c orr e ct R oss etti,  Pis ell a a n d Vi g h ett o ( 2 0 0 3) a n d Pi s ell a et 
al. ( 2 0 0 6) w er e t o p oi nt o ut t h e l a c k of p ar all el t esti n g of o pti c at a xi a a n d vis u al f or m 
a g n osi a. H o w e v er w e w o ul d ar g u e t h at t h e fi n di n g t h at D F h as o pti c at a xi a d o es n ot 
n e c ess aril y e x cl u d e t h e p ossi bl e e xist e n c e of a di s s o ci ati o n b et w e e n vi s u al f or m a g n osi a a n d 
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o pti c at a xi a, i n c o ntr ast t o w h at h as b e e n s u g g est e d b y H ess e et al. ( 2 0 1 2, 2 0 1 4). I nst e a d w e 
si m pl y s u g g est t h at t h e diss o ci ati o n h as n ot a ct u al l y b e e n pr o p erl y t est e d a n d t h at h er 
c o n c o mit a nt o pti c at a xi a m a k es h er a n i n a p pr o pri at e  p arti ci p a nt f or t esti n g diss o ci ati o ns 
b et w e e n o pti c at a xi a a n d vis u al f or m a g n osi a. I n ot h er w or ds, D F c a n n o l o n g er b e 
c o nsi d er e d as a n a p pr o pri at e si n gl e- c as e m o d el f or t h e di ss o ci ati o n of vi s u al f or m a g n osi a 
fr o m o pti c at a xi a a n d f or t esti n g t h e n e ur al b asi s of p er c e pti o n a n d a cti o n di ss o ci ati o ns. 
T h es e n e w r e v el ati o ns h a v e si g nifi c a nt i m pli c ati o ns  f or pr e vi o us st u di es of p ati e nt D F 
(i n cl u di n g o ur o w n) w hi c h h a v e attri b ut e d h er d efi cits t o v e ntr al str e a m d a m a g e a n d, t h us 
t h eir c o n cl usi o ns s h o ul d b e r e visit e d t o a c k n o wl e d ge a d ors al i n v ol v e m e nt as w ell. It is als o 
i m p ort a nt t o a d mit t h at attri b uti n g c ert ai n s y m pt o ms t o l esi o n l o c ati o n is v er y diffi c ult i n 
p ati e nt D F as s h e pr es e nts l ar g e v e ntr al a n d d ors al  vi s u al str e a m l esi o ns as w ell as 
wi d es pr e a d br ai n atr o p h y. I n f a ct, Mil n er et al. ( 1 9 9 1) alr e a d y n ot e d t h at D F al s o pr es e nts 
bil at er al b as al g a n gli a (i. e., gl o b us p alli d us a n d l e ntif or m n u cl e us) d a m a g e, w hi c h c a n b e 
ass o ci at e d wit h i n a c c ur at e r e a c hi n g i n o p e n l o o p c o n diti o ns a n d i n cr e as e d r e a cti o n ti m es 
( R ossit et al., 2 0 0 9) as w ell as o n-li n e c o ntr ol of err or c orr e cti o ns ( Gr aft o n & T u ni k, 2 0 1 1). 
T h er ef or e, t his s u b c orti c al d a m a g e i n D F, al o n g wit h t h e pr es e n c e of b ot h p er c e pti o n a n d 
a cti o n d efi cits i n t his p ati e nt, g e n er at es si g nifi c a nt diffi c ulti es i n usi n g h er a s a si n gl e- c as e 
p ati e nt m o d el t o t est t h e n e ur al b asis of p er c e pti o n a n d a cti o n. It d o es n ot, h o w e v er, di mi nis h 
t h e s ci e ntifi c i nt er est i n c o ntr asti n g f urt h er, m ore p ur e c as es, of vi s u al f or m a g n osi a wit h 
o pti c at a xi a or t esti n g t h e pr e di cti o ns of t h e m o d e l o n a l ar g er s a m pl e of p ati e nt s a n d wit h 
ot h er t e c h ni q u es s u c h as n e ur oi m a gi n g a n d n e ur o p h ys i ol o g y. 
 
A c k n o wl e d g e m e nts 
T h e a ut h ors ar e e xtr e m el y gr at ef ul t o p ati e nt D F a n d c o ntr ols f or p arti ci p ati n g i n all t hr e e 
e x p eri m e nts. W e w o ul d als o li k e t o t h a n k Dr. I a n G.  M c K e n zi e a n d Pr of. H art m ut L e ut h ol d 
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f or h el p wit h E O G r e c or di n gs a n d a n al ysis i n E x p erim e nt 1 a n d Dr. Fr as er W. S mit h f or h el p 
wit h st atisti c al a n al ysis pr o gr a m mi n g a n d f or c o m m e nti n g o n e arli er v ersi o ns of t hi s 
m a n us cri pt. D uri n g d at a c oll e cti o n S R w as f u n d e d b y  a p ost- d o ct or al f ell o ws hi p fr o m t h e 
P ort u g u es e F o u n d ati o n f or S ci e n c e a n d T e c h n ol o g y a n d t h e S o ci al E ur o p e a n F u n d ( gr a nt 
S F R H/ B P D/ 6 5 9 5 1/ 2 0 0 9). P art of t his d at a c a n b e f o u n d i n t w o p u blis h e d c o nf er e n c e 
a bstr a cts ( H ar v e y et al., 2 0 0 9, J o ur n al of Vi si o n; R ossit et al., 2 0 1 2, P er c e pti o n). 
 
Fi g u r e c a pti o n s 
Fi g u r e 1 . R es ults of e x p eri m e nt 1. E n d- p oi nti n g c o or di n at es of p ati e nt D F a n d a v er a g e of t h e 
c o ntr ol p arti ci p a nts p er t ar g et p ositi o n f or fr e e a n d p eri p h er al visi o n. N e g ati v e x- c o or di n at es 
d e n ot es l eft si d e of s p a c e a n d p ositi v e x- c o or di n at es t h e ri g ht si d e of s p a c e. 
Fi g u r e 2 . R es ults of e x p eri m e nt 1. M e a n dir e cti o n al err or (i n d e gr e es) f or p ati e nt D F a n d 
c o ntr ol p arti ci p a nts p er t ar g et p ositi o n f or fr e e ( A) a n d fi x ati o n c o n diti o ns ( B). C. M e a n 
r e a cti o n ti m e (i n ms) f or t h e p er c e pt u al t as k wit h fi x ati o n f or p ati e nt D F a n d c o ntr ol 
p arti ci p a nts. Err or b ars r e pr es e nt c o ntr ol 9 5 % c o nf i d e n c e i nt er v als c al c ul at e d wit h si n gl e-
c as e st atisti cs ( Cr a wf or d & G art h w ait e, 2 0 0 2). CI =  c o nfi d e n c e i nt er v al. 
Fi g u r e 3 . R es ults f or e x p eri m e nt 2. ( A a n d B) C urr e nt pr o p orti o n of c orr e ct e d r es p o ns es t o 
l eft ( A) a n d ri g ht ( B) p eri p h er al j u m ps f or p ati e nt D F a n d c o ntr ol s. D ott e d li n es r e pr es e nt 
9 5 % c o ntr ol c o nfi d e n c e i nt er v al (l o w er b o u n d o nl y).  ( C) M e a n c orr e cti o n ti m e (i n m s) f or D F 
a n d c o ntr ols. ( D) M e a n r e a cti o n ti m e (i n ms) f or t h e p er c e pt u al t as k f or p ati e nt D F a n d 
c o ntr ol p arti ci p a nts. ( C t o E) Err or b ars r e pr es e nt  c o ntr ol 9 5 % c o nfi d e n c e i nt er v al. ( A t o D) 
All c o ntr ol c o nfi d e n c e i nt er v als w er e c al c ul at e d wi t h si n gl e- c as e st ati sti cs ( Cr a wf or d & 
G art h w ait e, 2 0 0 2). CI = c o nfi d e n c e i nt er v al. 
Fi g u r e 4.  I n di vi d u al h a n d p at hs (i n m m) i n e x p eri m e nt 2 f or p ati e nt D F a n d a r e pr es e nt ati v e 
c o ntr ol s u bj e ct ( H C) t o w ar d st ati c t ar g ets ( gr e y c u r v es) a n d j u m p l eft a n d ri g ht tri als ( bl a c k 
c ur v es). 
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Fi g u r e 5 . R es ults f or t h e l o c ati o n G O c o n diti o n ( e x p eri m e nt 3). ( A a n d B) C urr e nt pr o p orti o n 
of c orr e ct e d r es p o ns es t o l eft ( A) a n d ri g ht ( B) j u m ps f or p ati e nt D F a n d c o ntr ols. D ott e d 
li n es r e pr es e nt c o ntr ol 9 5 % c o nfi d e n c e i nt er v al (l ow er b o u n d o nl y). ( C) M e a n c orr e cti o n ti m e 
(i n ms) f or D F a n d c o ntr ols. Err or b ars r e pr es e nt co ntr ol 9 5 % c o nfi d e n c e i nt er v al. ( A t o C) 
All c o ntr ol c o nfi d e n c e i nt er v als w er e c al c ul at e d wi t h si n gl e- c as e st ati sti cs ( Cr a wf or d & 
G art h w ait e, 2 0 0 2). CI = c o nfi d e n c e i nt er v al. 
Fi g u r e 6.  I n di vi d u al h a n d p at hs (i n m m) i n e x p eri m e nt 3 ( G O c o n diti o n) f or p ati e nt D F a n d a 
r e pr es e nt ati v e c o ntr ol s u bj e ct ( H C) t o w ar d st ati c tar g ets ( gr e y c ur v es) a n d j u m p l eft a n d ri g ht 
tri als ( bl a c k c ur v es). 
Fi g u r e 7.  R es ults f or t h e l o c ati o n S T O P c o n diti o n ( e x p eri m e nt 3). ( A a n d B) C urr e nt 
pr o p orti o n of c orr e ct e d r es p o ns es t o l eft ( A) a n d r i g ht ( B) j u m ps f or p ati e nt D F a n d c o ntr ols. 
D ott e d li n es r e pr es e nt c o ntr ol 9 5 % c o nfi d e n c e i nt er v al (l o w er b o u n d o nl y). ( C) M e a n 
c orr e cti o n ti m e (i n ms) f or D F a n d c o ntr ol s. Err or b ars r e pr es e nt c o ntr ol 9 5 % c o nfi d e n c e 
i nt er v al. ( A t o D) All c o ntr ol c o nfi d e n c e i nt er v al s w er e c al c ul at e d wit h si n gl e- c as e st ati sti cs 
( Cr a wf or d & G art h w ait e, 2 0 0 2). CI = c o nfi d e n c e i nt er v al. 
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